1875. ANNALEN A 11 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLVI. 


I. Ueber den stroboskopischen Stimmgabel- 
Apparat; 
von Dr. Albert Ettingshausen in Graz. 


Die vielfachen Anwendungen, welche die schwingende 
Stimmgabel, besonders die mit selbstthätiger, elektromag- 
netischer Anregung bei messenden physikalischen Beobach- 
tungen gefunden hat, mögen eine genauere, experimentelle 
Untersuchung ihrer Bewegungsform gerechtfertigt erschei- 
nen lassen. Die Methode, deren ich mich dabei bediente, 
ist die stroboskopische, da diese, wie aus dem Folgenden 
hervorgeht, wegen der Regelmälsigkeit der Stimmgabel- 
bewegung einer sehr grofsen Genauigkeit fähig ist. Ich 
benutzte dazu den von Hrn. R. König neuerdings in 
seinem Preis- Verzeichnils aufgeführten grofsen „strobo- 
skopischen Stimmgabelapparat“ (Preis 1100 Fr.). Derselbe 
enthält einen Satz von 10 sehr schön gearbeiteten, elektro- 
magnetischen Stimmgabeln mit Laufgewichten und schwin- 
genden Doppelspalten nach Art der von den Prof. Töpler 
und Boltzmann') benutzten Stimmgabel (s. u.). Im 
Allgemeinen bestand also das Beobachtungsverfahren darin, 
dafs die Bewegung einer elektromagnetisch angeregten Ga- 
bel durch die Spalten einer zweiten nahe gleichgestimmten 
in geeigneter Weise beobachtet wurde. Wenn auch die zahl- 
reichen Versuche, zu welchen mir der Apparat Gelegen- 
heit bot, kein hervorragendes, theoretisches Interesse bean- 
spruchen wollen, so glaubte ich doch durch ihre Ver- 


1) Ueber eine neue optische Methode die Schwingungen tönender Luft- 
säulen zu analysiren. Pogg. Ann. Bd. CXLI. Vergleiche auch 
Mach „Optisch-akustische Versuche“. Prag 1873. 


Poggendorff’s Annal. Bd, CLVI. 22 
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öffentlichung denjenigen, welche die stroboskopische Me- 
thode wissenschaftlich anwenden, einen nicht ganz unwe- 
sentlichen Dienst zu erweisen, indem meine Versuche be- 
stimmte Anhaltspunkte bieten dürften, um ein Urtheil über 
die Genauigkeit der stroboskopischen Stimmgabelbeobach- 
tung zu gewinnen '). 

Zur Orientirung schicke ich eine kurze Uebersicht der 
Versuche und Resultate vorauf. 

1. Zunächst wurde die stroboskopische Bewegung einer 
vor einer Scala mit grofsen Excursionen auf- und nieder- 
schwingenden Stimmgabelzinke für eine grofse Zahl von 
Beobachtungen registrirt und daraus der Bewegungsverlauf 
ähnlich wie bei der Untersuchung von Töpler und Boltz- 
mann construirt. Die Abweichungen von der Pendel- 
schwingung sind nur gering, jedoch bei den einzelnen 
Beobachtungsreihen in so guter Uebereinstimmung, dafs 
sie nicht zufälligen Fehlern zugeschrieben werden können; 
sie zeigen, dals die Bewegung der Gabelzinken im Ver- 
gleiche zur pendelartigen Bewegung beim Zusammenschwin- 
gen etwas verzögert, beim Auseinanderschwingen dagegen 
beschleunigt wird. 

2. Ich versuchte ferner die Bewegungsform der Stimm- 
gabel durch Zusammensetzung von Pendelbewegungen dar- 
zustellen. Da Versuche mit Resonatoren die Ueberzeugung 
gewährten, dafs nur die ersten Partialtöne von erheblichem 
Einflusse sind, so kann man aus beobachteten Elongationen 
die Amplituden der Theilschwingungen, sowie deren Pha- 
sen (gezählt vom Augenblicke des Durchganges der Zinke 
durch die Ruhelage) ermitteln. Es lassen sich dann durch 


Superposition dieser Theilbewegungen die übrigen durch - 


Beobachtung gegebenen Elongationen mit erheblicher Ge- 
nauigkeit darstellen. 

3. Es wurde der Zusammenhang zwischen Amplitude 
und Schwingungsdauer der beobachteten Stimmgabel er- 
mittelt und wurde derselbe für die benutzte Gabel durch 
eine Formel darzustellen gesucht. Dabei ergab sich neben- 


1) Selbstverständlich gelten die Zahlenverhältnisse zunächst nur für meine 
Stimmgabeln. 
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bei, dafs die Stellung der Elektromagnete von Einflufs auf 
die Schwingungsdauer ist (bei gleicher Amplitude), und 
dals die Dauer der magnetischen Zugkraft die Schwin- 
gungszeit in der Weise beeinflufst, dals diese sehr bedeu- 
tend zunimmt, wenn die Dauer des Stromschlusses wächst. 

4. Alsdann wurde stroboskopisch untersucht, ob die 
elektromagnetische Anregung der Gabel auf ihre Schwin- 
gungsdauer einen bemerkbaren Einflufs nimmt, d. h. ob 
zwischen der Schwingungsdauer der elektromagnetisch an- 
geregten und jener der mit gleicher Amplitude frei ab- 
schwingenden Gabel ein Unterschied nachweisbar ist. 
Ein solcher stellt sich in der That heraus und zwar schwingt 
die elektromagnetisch angeregte Gabel für nicht zu grolse 
Ausweichungen schneller, als wenn die Schwingungen nur 
in Folge der Elasticität geschehen würden. 

5. Ferner läfst sich auch, je nachdem die Gabel eben 
zu schwingen beginnt, oder schon längere Zeit stationär 
schwingt, ein kleiner Unterschied in der Schwingungsdauer 
bemerken, es nimmt nämlich bei gleicher Amplitude die 
Dauer der Vibrationen mit der Zeit ein wenig zu. 

6. Schliefslich wurde noch die Gröfse des Einflusses 
bestimmt, welchen die die Stimmgabel umgebende Luft 
auf die Schwingungen ausübt. Die Gabel schwang dabei 
in einem grolsen, luftdicht schliefsenden Behälter mit Glas- 
fenstern und wurde ihre Bewegung stroboskopisch beob- 
achtet. Es läfst sich dabei der Einflufs der Luftdichte 
auf Amplitude und Schwingungsdauer leicht ermitteln; bei 
gleicher Amplitude der schwingenden Gabel nimmt die 
Schwingungsdauer mit abnehmender Dichte der umgeben- 
den Luft ebenfalls ab und beträgt die Aenderung für meine 
König’sche Gabel (Ut_,) bei der Druckänderung von } At- 
mosphäre etwa ,}, der Schwingungsdauer, welcher Unter- 
schied indefs bei dem Apparate noch leicht mit voller 
Sicherheit gemessen werden konnte. 

7. Eine grofse Zahl von Versuchen wurde ferner über 
das Verhalten zweier Stimmgabeln angestellt, wobei der 
die Eisenanker beider Gabeln umfliefsende, gemeinsame 
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Strom durch eine derselben unterbrochen wird. Es zeigt 
sich, dafs die zweite (mitgenommene) Gabel, um in leb- 
hafte Schwingungen zu gerathen, in Uebereinstimmung 
mit der Theorie eine etwas kleinere Schwingungszahl haben 
muls, als die unterbrechende. Man kann sodann aus der 
Phasendifferenz beider Gabeln auch über den Verlauf von 
Strom und erzeugten Magnetismus einigen Aufschluls ge- 
winnen. 

Die Versuche mit meinen Gabeln lehrten, dafs wenn 
die mitgenommene Gabel in stärkste Schwingungen ver- 
setzt wurde, sich stets eine bestimmte Phasendifferenz zwi- 
schen den Gabeln herstellte (die mitgenommene blieb durch- 
schnittlich um etwa 0,1 der Schwingungsdauer zurück). Die 
beobachteten Werthe des Gangunterschiedes erklären sich 
mit Rücksicht auf den zeitlichen Verlauf des in den Eisen- 
massen erregten Magnetismus; die periodisch auftretende 
Magnetisirung hat nämlich wie bekannt gegen die sie er- 
regenden periodischen Ströme gewissermalsen eine zeitliche 
Verschiebung. 

8. Für den Mechanismus der Selbstanregung einer 
Stimmgabel ist dieser Phasenunterschied zwischen Strom 
und erzeugten Magnetismus durchaus wesentlich. Dies 
zeigt sich auch, wenn man einen selbstunterbrechenden 
Apparat blofs mit Drahtspiralen construirt. Das strobo- 
skopische Verfahren kann, wie ich gefunden habe, be- 
nutzt werden zu Studien über den zeitlichen Verlauf des 
entstehenden und verschwindenden Magnetismus in Eisen- 


massen, worüber eine weitere Versuchsreihe begonnen 
wurde, 


Erläuterung zum Apparat. In Fig. 1 Taf. III ist das 
solide König’sche Stativ mit Stellvorrichtung abgebildet; 
zwei solche Stative sind dem Apparate beigegeben. In 
diese können die Gabeln der Reihe nach eingesetzt werden, 
so dafs man im Ganzen durch Verschiebung der Laufge- 
wichte an den Scalen auf den Zinken 32 bis 256 Schwin- 
gungen pro Sec. darstellen kann. 
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Die Gabel, deren Bewegung beobachtet wird, soll 
„Schwingungsgabel“ heifsen, während ich die zweite, deren 
Zinken die Spaltenschirme tragen, ,,Beobachtungsgabel* 
nennen will; die aus Aluminiumblech gefertigten kleinen 
Spaltschirme s der letzteren sind mittelst Schrauben derart 
befestigt, dals sich die beiden Schlitze in der Ruhelage der 
Zinken gerade decken. Die Schlitze hatten die Breite von 
nur 0,4™" und da die Amplitude der Beobachtungsgabel 
stets sehr nahe 1,5"” betrug, so ist die Dauer des Ueber- 
einandergleitens der Schlitze nur etwa ;; der Schwingungs- 
dauer '). 

Die bei den Versuchen zumeist gebrauchte Schwin- 
gungsgabel (Ut_, ebenfalls von König) hatte eine Zinken- 
länge von beiläufig 360”", ziemlich dünne Beine und konnte 
durch geeignete Stellung des zur Stromleitung dienenden 
Quecksilbergefälses in bedeutende Schwingungen versetzt 
werden. Die Excursionen der Zinkenenden wurden mit 
Hülfe einer kleinen, an die obere der Zinken befestigten 
Nadelspitze an einer seitlich aufgestellten Millimeterscala 
(mit Nonius) oder an einer Glastheilung (die neben det 
Spitze stand und beleuchtet wurde) abgelesen. Sowohl 
Beobachtungs- als Schwingungsgabel wurden, um mög- 
lichste Gleichförmigkeit in ihren Bewegungen zu erhalten, 
stets mit Daniell’schen Elementen getrieben. Bei allen 
Versuchen, die mit ein und derselben Beobachtungsgabel 
angestellt wurden, hatte diese immer die gleiche Ampli- 

1) Dafs die beiden Schlitze sich genau in der Ruhelage der Gabelzinken 
decken, ist nothwendige Bedingung und wurde mit möglichster Sorg- 
falt hergestellt. Decken sie sich nicht genau in der Ruhelage, so 
erhält man, da stets die der vollständigen Deckung entsprechenden 

Bewegungszustände des zu beobachtenden Körpers gesehen werden, 

intermittirende Eindrücke, welche einander in ungleichen Zeitinter- 

vallen folgen; diese Intervalle sind dann abwechselnd kleiner und 
gröfser. Eine Beobachtungsweise, welche mit diesem Fehler behaftet 
wäre, kann leicht zu Irrthümern Veranlassung geben. Da ferner 
vollkommenes Parallelstellen der Schlitze bei der beschriebenen Ein- 
richtung schwer zu erreichen ist, so wurde dicht neben die Schirme 
ein kleines Schauloch von 3mm Durchmesser fest angebracht, so dafs 


stets nur durch eine ganz bestimmte Stelle an den Schlitzen beob- 
achtet wurde. 
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tude; in den Stromkreis der Elemente, durch die sie in 
Gang erhalten wurde, war ein empfindliches Rheometer 
eingeschaltet und ein bestimmter Ausschlagswinkel der 
Nadel hervorgerufen, welcher dann stundenlang constant 
blieb. Durch passende Verschiebung der an der Beob- 
achtungsgabel befindlichen Laufgewichte liefs sich für die 
tiefste Gabel (Ut_,) ohne Schwierigkeit die stroboskopische 
Schwingung bis auf die Dauer von einer Minute verlang- 
samen, ohne dafs sprungweise Aenderungen oder über- 
haupt Unregelmäfsigkeiten in der Bewegung bemerkbar 
geworden wären. In Erwägung, dals die stroboskopische 
Bewegung durch die Differenz der Schwingungszahlen der 
beiden Stimmgabeln hervorgebracht wird, ist dies ein Be- 
weis für den aufserordentlich regelmäfsigen Verlauf der 
Stimmgabelvibrationen. Ich bemerke an dieser Stelle, dafs 
ich durch stroboskopische Beobachtung die Gleichförmig- 
keit der Stimmgabelbewegung direct verglichen habe mit 
jener eines selbst regulirenden Motors nach Helmholtz"), 
wobei sich ergeben hat, dafs die Stimmgabelbewegung an 
Regelmalsigkeit bei Weitem überlegen ist. 

Die Gabeln gehen selbstverständlich je nach ihrer 
Höhe verschieden schwer; im Folgenden gebe ich die Am- 
plituden einiger Gabeln bei der Selbstanregung durch die 
gleichzeitig namhaft gemachte Zahl von galvanischen Be- 
chern und günstigster Stellung der Elektromagnete. 


Gabe | Amplitude | Becher 
UL, gem 

Ut, 3,5 

Ut, 2 

Sol, 1,5 6 
Ut; 0.5 s 


Man sieht, dafs die höchste Gabel schon sehr kleine 
Amplituden hat, und dafs hierbei also enge Spalten nöthig 


1) H. Helmholtz, Tonempfindungen, dritte Ausg. S. 580. S. Exner, 
Wiener Sitzungsberichte Bd, LVIII, Heft II. 
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sind; diese Gabel wäre mit einem beweglichen Spalt, wel- 
cher vor einem fixen schwingt, nicht wohl zu brauchen. 
Für gröfsere Schwingungszahlen ist daher kaum an eine 
Benutzung der Stimmgabel zu stroboskopischen Zwecken 
zu denken, vielmehr dürfte dann die rotirende Spaltscheibe 
(durch Helmholtz’s elektromagnetischen, selbstreguliren- 
den Motor getrieben) das allein anwendbare Mittel seyn. 

Ich gehe nun zur ausführlichen Besprechung der Beob- 
achtungen über. 

Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude. 
Schwingungs- und Beobachtungsgabel haben nahe die gleiche 
Schwingungsdauer (Ut ,). Da sich die Schlitze der Beob- 
achtungsgabel bei jeder Schwingung zweimal kreuzen, so 
erhält man beim Durchsehen Doppelbilder von der an der 
Zinke der Schwingungsgabel befestigten Nadelspitze; diese 
Bilder schwingen stroboskopisch gegen einander und kreu- 
zen sich bei richtig gestellten Schlitzen genau an derselben 
Stelle, der Ruhelage der Spitze. Der Moment der Durch- 
kreuzung ist mit grolser Schärfe zu beobachten. Es konnten 
nun mittelst eines Tasterschlüssels auf dem Papier eines 
Morse-Schreibers diese Zeitpunkte der Durchkreuzung re- 
gistrirt werden; auf demselben Papier entstanden aber auch 
Secundenmarken, die durch das Pendel einer Uhr, welches 
bei jedem Schlage einen Strom schlofs, aufgezeichnet wur- 
den. Die Abstände der Beobachtungsmarken und der Se- 
cundenmarken wurden nun gemessen und gaben, da das 
Papier (während einer Secunde) hinlänglich gleichmalsig 
lief, direet die Zeiten in Secunden ausgedrückt. Bei der 
erwähnten Markirung des Momentes, wann sich die beiden 
Bilder der Nadelspitze durchkreuzen, erhält man die Zeit 
der stroboskopischen Halbschwingung. Der Fehler bei der 
Registrirung der Durchkreuzungen übersteigt im Allgemei- 
nen nicht 0,05%: ich verzeichnete, um mich davon zu 
überzeugen, die Schwingungen eines Magneten, der in 
einem Holzkasten, also ohne Dämpfung, mit sehr kleinen 
Ausweichungen schwang; diese Schwingungen sind als 
isochron anzusehen; die Beobachtung ergab; 
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8,67", 8,64, 8,69, 8,67, 8,62, 8,60, 8,61, 
8,66, 8,65, 8,68. 

Diese Zahlen weichen von dem Mittelwerthe 8,649 noch 

nicht um =0,05°* ab; meine Beobachtungen der schwin- 

genden Stimmgabel dürften daher wohl bis auf 0,1*** Ver- 

trauen verdienen. 

Um die erhaltenen Zeiten auf absolutes Maals zu redu- 
eiren, ist die Kenntnils der Schwingungszahl von Beob- 
achtungs- oder Schwingungsgabel erforderlich, sowie noch 
zu ermitteln bleibt, welche von den beiden Gabeln der 
anderen voraneilt. Das Voraneilen resp. Zurückbleiben 
einer Gabel gegen die andere beträgt für eine strobosko- 
pische Ganzschwingung gerade eine Schwingung. Es sind 
nun in der nachstehenden Tabelle die zusammen gehörigen, 
direct durch Beobachtung gefundenen Werthe der stro- 
boskopischen Ganzschwingung # und der Amplitude A 
der Beobachtungsgabel aufgeführt; “+ ist dabei das Mittel 
aus je 20 bis 30 unter einander sehr gut harmonirenden 
Werthen. Die Gröfse A wurde derart bestimmt, dafs ein 
zweiter Beobachter durch ein Fernrohr die vor der Glas- 
theilung schwingende Nadelspitze ansah. Beim Schwingen 
der Gabel erscheint das Bild der Spitze als nebelartiger 
Fächer, der von zwei dunklen, ziemlich scharfen Rändern 
begränzt ist. Die Distanz dieser Ränder, die sich gut 
beobachten liefsen, gab nun den Werth 2A; dabei änderte 
sich bei einem bestimmten # die Grölse A jedenfalls nicht 
um }"", Die Veränderungen der Amplitude der Schwin- 
i gungsgabel konnten entweder durch Verstellung des Queck- 
| silbernäpfchens, wodurch sich die Dauer der elektromagne- 
tischen Wirkung bei gleichbleibender Stärke derselben än- 
dert, oder auch durch Vermehrung resp. Verminderung der 
die Gabel treibenden Daniell’schen Elemente erzielt werden. 
So lange es anging, behielt ich stets die gleiche Strom- 
stärke (3 Daniell) bei. Die Beobachtungsgabel hatte wie 
erwähnt die constante Amplitude von 1,5°" und wurde 
1 durch 2 Daniell’sche Elemente getrieben. 

Aus der nachfolgenden Tabelle ist unmittelbar ersicht- 
lich, dafs dıe Schwingungszeit T mit der Amplitude we- 
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sentlich wächst und sich bei kleinsten Amplituden asympto- 
tisch einem Gränzwerthe nähert. 


A 9 N T 
mm sec | 

10,25 9,30 31,892 ' 0,0313578 
7,82 14,64 31,932 0,0313165 
4,54 19,34 31,948 0,0313009 
2,23 22,72 31,956 0,0312930 
1,86 25,40 31,957 0,0312920 
1.19 24,36 31,959 0,0312901 


Da mir kein Phonautograph zur absoluten Ermittlung 
der Schwingungszahl einer der Gabeln zu Gebote stand, 
nahm ich die von dem Verfertiger an den Zinken der 
Beobachtungsgabel aufgeschriebenen Zahlen als die rich- 
tigen an. Demnach betrug bei dieser Versuchsreihe die 
Schwingungszahl der Beobachtungsgabel 32,0. Da es sich 
hier überhaupt nur um die Veränderung der Schwingungs- 
zeit bei Aenderung der Amplitude handelt, so ist die genaue 
Kenntnifs der absoluten Schwingungszeit nur von unter- 
geordneter Bedeutung. Durch aufgesetzte Wachsklümp- 
chen überzeugte ich mich, dafs bei diesen Versuchen die 
Schwingungsgabel stets langsamer schwang als die Beob- 
achtungsgabel, so dafs wenn S die Anzahl der Schwin- 
gungen für die Schwingungsgabel, B jene für die Beob- 
achtungsgabel während der Zeit # bedeuten, S=B— 1 
zu setzen ist: demgemäls ist unter N die sich ergebende 
Schwingungszahl pro Secunde für die entsprechenden Am- 
plituden der Schwingungsgabel aufgeführt, unter T die zu 
den Schwingungszahlen zugehörigen Schwingungszeiten. 
Wie die Tabelle zeigt, wächst die Dauer der strobosko- 
pischen Schwingung mit abnehmender Amplitude; mit 
Rücksicht auf das eben angeführte Verhältnils beider Ga- 
beln bedeutet diefs, dals die Schwingungsdauer der unter- 
suchten Stimmgabel mit zunehmender Amplitude wächst, 
dals also die Bewegung der elektromagnetisch angeregten 
Gabel (für die beobachteten Excursionen) jedenfalls keine 
einfache Pendelschwingung ist'). Es besteht nun die Be- 


1) Helmholtz, Pogg. Annalen Bd. XCIX, S, 507. 
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ziehung = x =S.T=(B—1)T, und da in unserem 
Falle B = 32 4 ist, so folgt 

327 

Die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Am- 
plitude wird am zweckmälsigsten durch folgende empirische 
Gleichung dargestellt 

0+ Qa’'+..., 


wo ams das Verhiltnifs von Amplitude und Zinken- 


4 


linge bedeutet; dann ist 
P+ Q? 
32(P+ — 1? 

welche Gleichung für den Granzfall « =0 giebt 
82P—1° 

Versucht man graphisch den Zusammenhang zwischen 
(Abscisse) und « (Ordinate) darzustellen, so erhält man 
eine Curve, deren Verlauf hinreichend regelmiilsig ist, um 
daraus durch graphische Interpolation den Durchschnitts- 
punkt mit der Abscissenaxe = 25,5 abzuleiten. Für 

P 

—1' 


F = 31,9608. P ist die An- 


diesen Punkt ist aber «= 0, daher 9, = 25,5 = 
daraus folgt P= 0,0312883; 


zahl der Schwingungen der Gabel pro Secunde für un- 
endlich kleine Ausweichungen. Ferner ergiebt sich 
O= 
rechnet man mit den zusammengehörigen Werthen von # 
und « den Werth dieses Quotienten, so folgt als Mittel 
Q = 0,10653. 

Die Werthe der Coéfficienten P und Q ändern sich 
selbstverständlich mit den Dimensionen und der Beschaffen- 
heit der Stimmgabel. Bei den auf die obige Tabelle sich 
beziehenden Beobachtungen wurde die Schwingungsgabel 
immer durch drei Daniell’sche Elemente getrieben und 
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die Aenderungen der Amplitude nur durch Verstellung 
des Quecksilbergefälses hervorgerufen. 

Ich erlaube mir noch die Resultate einer zweiten unter 
geänderten Verhältnissen ausgeführten Beobachtungsreihe 
beizufügen. Hierbei waren nämlich die Zinken der beob- 
achteten Gabel anders gegen die Elektromagnete gestellt 
und zwar derart, dals die magnetische Zugkraft mit etwas 
kürzerem Hebelarme wirkte ; ferner wurde bei diesen Ver- 
suchen die Abnahme der Amplitude durch Verringerung 
der Elementenzahl bewirkt. Es ergaben sich aus je 40 
bis 50 Beobachtungen folgende Mittelwerthe: 


A 
mn sec | sec 

11,58 7,35 0,03 10907 
7,56 11,01 0,0310467 
4,18 13,05 0,0310332 


Die Coéfticienten P und Q nehmen nun, da die Schwin- 
gungszahl der Beobachtungsgabel diesmal 32,3 betrug, 
| 


die Werthe an P=0,0310260, Q = 0,05540, io 32,231; 


die Gabel schwang also bei der zweiten Beobachtung 
merklich schneller. Die Thatsache, dafs die Stimmgabel, 
wenn die Elektromagnete näher gegen den Fuls derselben 
auf die Zinken wirken, bei kleinerem Drehmoment der 
magnetischen Kräfte ihre Schwingungen rascher vollführt, 
habe ich für ein und dieselbe Amplitude (A = 10,87) con- 
statirt, als ich den Stiel der Gabel absichtlich den Elek- 
tromagneten stark näherte; dabei blieb die Contactspitze 
am Zinkenende befestigt (der Quecksilbernapf wurde ent- 
sprechend hinausgeschoben) und war jedesmal die Zahl 
der anregenden Elemente die gleiche. Die anfangs beob- 
achtete stroboskopische Zeit einer Schwingung war 9,04", 
jene bei Annäherung um etwa 2°" 12,30, endlich bei noch 
weiterer Annäherung (um 3°”) 13,72°. Die berechneten 
Schwingungszahlen sind resp.: 31,78, 31,83, 31,85 Schwin- 
gungen. Es ist also die Wirkung in demselben Sinne, 
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wie jene von Laufgewichten, welche an den Gabelzinken 
verschiebbar angebracht sind, je mehr dieselben dem Fulse 
genähert werden, desto schneller schwingt die Stimmgabel. 
Ich prüfte in derselben Weise noch eine andere Gabel, 
welche als Ton die nächst höhere Octave der früher be- 
nutzten gab; auch bei dieser war der Effect der Verstel- 
lung der gleiche, wie der oben erwähnte, wenn auch viel 
weniger auffallend. Es war nämlich die stroboskopische 
Zeit eine Schwingung, als die Zinkenenden zwischen den 
Elektromagneten standen = 7,01“; als die Magnete 3% 
näher gegen den Fufs der Gabel standen, war die beob- 
achtete Zeit 6,42, bei weiteren 3°" war sie 6,26°; die 
Beobachtungsgabel schwang bei diesen Versuchen langsa- 
mer als die Schwingungsgabel, daher bedeutet die Ver- 
kleinerung der stroboskopischen Schwingungszeit ein 
schneller Schwingen der beobachteten Gabel. Es folgen 
daraus, weil die Beobachtungsgabel 64,0 Schwingungen 
machte, die Schwingungszahlen der betrachteten Gabel 
resp. 64,142, 64,156, 64,160. 

Von sehr wesentlichem Einflusse auf Amplitude und 
Schwingungsdauer ist die Stellung des Quecksilbernapfes 
an der elektromagnetischen Gabel, wodurch die Dauer des 
Stromschlusses während einer Schwingung bedingt wird. 
Das Näpfchen wird von einer Schraube getragen und ist 
durch diese verstellbar; je mehr sie in die Höhe geschraubt 
wird, um so länger dauert der Stromschluls, in Folge des- 
sen wächst die Amplitude und mit dieser die Schwin- 
gungsdauer. Zur Ermittlung dieses Einflusses wurde bei 
der Beobachtung das Quecksilbernäpfchen zuerst genau 
so gestellt, dafs in der Ruhelage der Zinken die Contact- 
spitze eben das Quecksilber berührte, der Strom also von 
der schwingenden Gabel in dem Augenblicke geschlossen 
wurde, als die Zinken die Ruhelage passiren. Es wurde 
dann das Näpfchen um je eine Schraubenganghöhe 
(= 0,784"") höher gestellt und die Veränderung in 
Schwingungsdauer und Amplitude gemessen; das gleiche 
geschah, wenn das Näpfchen um je eine Ganghöhe tiefer 
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gestellt wurde. Die folgende kleine Tabelle enthält einen 
Auszug aus den Beobachtungen. Die Zahlen der ersten 
Columne geben die Stellung des Quecksilbernapfes an und 
zwar bedeuten die positiven und negativen Zahlen, um wie 
viel Ganghöhen das Quecksilber des Näpfchens höher oder 
tiefer stand, als die Ruhelage der Contactspitze war. Fer- 
ner sind die stroboskopischen Schwingungszeiten % und 
die doppelten Amplituden der schwingenden Gabel 2 A, 
endlich die jedesmal an der Tangentenbussole beobachte- 
ten Ausschlagswinkel y angeführt. 


2A 
sec mm 
a 92,96 11,45 39° 
4 35,42 11,35 35 
3 24,34 10,65 32! 
2 18,38 10,30 30 
1 16,28 9,65 27 
0 15,60 9,40 23 
—l 14,42 $,45 205 
—2 13,98 1.55 14 
—3 13,30 6,15 12 


Das Gröfserwerden der stroboskopischen Schwingungs- 
dauer # bedeutet ein Wachsen der wirklichen Schwin- 
gungszeit. Die den Stellungen 5, 0, —3 entsprechenden 
Schwingungszahlen sind demnach resp. 32,011, 32,064, 
32,075 Schwingungen. Die Schwingungsgabel wurde da- 
bei nur mit zwei Elementen in Gang erhalten. 

Schliefslich ist noch für die Amplitude bei gleicher 
Stromstärke und Stellung des Quecksilbernapfes maals- 
gebend, die Entfernung der Elektromagnete von den Zin- 
ken der Stimmgabel. Da die Magnetpole grofse Eisen- 
schrauben sind, welche den Zinken genähert und von ihnen 
entfernt werden können, so läfst sich dadurch leicht für 
die verschiedenen Gabeln die günstigste Stellung der 
Magnete erzielen. Im Allgemeinen wächst mit der An- 
näherung der Pole an die Zinken die Amplitude der Gabel 
rasch. Bei den Versuchen blieb die Stellung der Elek- 
tromagnete der beobachteten Gabel ungeändert. 
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Bewegungsform der Gabel. Es ist nun nicht ohne In- 
teresse, nachdem festgestellt ist, dals die Bewegung der 
Endpunkte der Stimmgabelzinke bei den beobachteten 
Elongationen nicht dem Gesetze der einfachen Pendel- 
schwingung folgt, zu versuchen, ob sich auf stroboskopi- 
schem Wege die in der Schwingungsform der elektromag- 
netisch angeregten Stimmgabel enthaltenen Theilbewegun- 
gen bestimmen lassen. Weil die Bewegung eine perio- 
dische ist, so muls sich das Gesetz derselben in der Form 
darstellen lassen: 


‘ t t Ant 
1) y = 4,sin27 + b, cos2a ——+ a, sin 
+ b, cos +. 


wo y die Ausweichung von der Ruhelage zur Zeit ¢, a,, 
bi a, b,..., constante Grölsen bedeuten. Der Glei- 
chung 1) kann man bekanntlich auch die Form 

t+9, 

ig 
geben, da die mit gleichen Indices bezeichneten Glieder- 
paare der Reihe 1) je eine einfache Sinusschwingung mit 

stellen. Die resultirenden Amplituden A sind allgemein 
gegeben durch die Gleichung 


2) sin 4 A, sin da 


Schwingungszeiten, welche resp. T, .. sind, dar- 


A* =a’ + 
die Gröfsen #, welche die Phasen bestimmen, durch 
T bu 
v= arc tg 


Physikalisch stellt die Gleichung 2) bekanntlich das 
gleichzeitige Vorhandensein von Schwingungen dar, welche 
zu dem Grundton, dessen Schwingungszeit T ist, harmo- 
nische Obertöne bilden. Es ist übrigens auch von vorn- 
herein ersichtlich, dafs nur solche Schwingungen in nach- 
weisbarem Grade in der Bewegungsform der Zinken 
dauernd werden bestehen können, deren Schwingungszah- 
len ein ganzes Vielfaches von jener des Grundtones sind, 
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andere Schwingungen müssen nämlich falls sie entstehen 
sollten, wegen der elektromagnetischen Anregung, für de- 
ren Periode unbedingt der Grundton ausschlaggebend ist, 
schnell unterdrückt werden. Ich überzeugte mich auch 
direct, dafs der unharmonische höhere Nebenton der Stimm- 
gabel, welchem eine Schwingungszahl von etwa 6,5 (jene 
des Grundtones = 1 gesetzt) zukommt und der beim An- 
schlagen der Gabel sehr vernehmlich war, bei der elektro- 
magnetisch angeregten Gabel nicht vorhanden war. Aulser- 
dem spricht für das Auftreten von harmonischen Ober- 
tönen der Umstand, dafs die Ausweichungen der Zinken 
von der Ruhelage bei der untersuchten Stimmgabel so be- 
deutend sind, dafs die Proportionalität der elastischen 
Kraft mit der Elongation sicher nicht mehr genau statt- 
findet; dadurch entsteht aber immer eine Zusammensetzung 
von Schwingungsbewegungen, die dem Grundton und sei- 
nen harmonischen Oberténen entsprechen‘). Weil die 
stroboskopische Beobachtung den thatsächlich stattfinden- 
den Bewegungsvorgang getreu, nur sehr verlangsamt 
giebt, so kann man, indem man für bekannte Werthe der 
Ordinate y die zugehörigen stroboskopischen Zeiten er- 
mittelt (die Zeiten stets gezählt vom Momente des Durch- 
ganges durch die Ruhelage) mit Hülfe der Gleichung 1) 
die Werthe von a,, b,, a,, b,.... bestimmen; die Zahl 
der auf diese Weise bestimmbaren Gröfsen ist dabei durch 
die Anzahl der beobachteten y bedingt. Die Glasscale, 
vor welcher die an der Stimmgabelzinke befestigte Nadel- 
spitze schwang, war so getheilt, dafs 100 Theilstriche 
derselben gleich 74,5"° waren. Der Abstand von je 
5 Theilstrichen dieser Scale sey = 1 gesetzt und die 
Elongationen der Nadelspitze auf diese Einheit bezogen. 
Es wurden nun die stroboskopischen Zeiten registrirt, 
wann die Ausweichung der Nadelspitze gerade 0, + 1, 
+2 betrug; auch die Amplitude wurde gleichzeitig beob- 
achtet, doch erwies sich ein Registriren der Zeiten der 
grölsten = Ausweichung nicht immer vortheilhaft, weil 
1) Helmholtz, Tonempfindungen S. 249 und Pogg. Ann. Bd. 99, 
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der Moment des Umkehrens der in Bewegung begriffenen 
Spitze, namentlich bei langdauernder stroboskopischer 
Bewegung, nicht genau genug erfalst werden konnte. 
Dagegen waren die Zeitpunkte für die Ordinatenwerthe 
#1, +2 sehr gut zu beobachten, ganz besonders aber 
für die Ordinate 0, da sich die beiden stroboskopisch ge- 
sehenen Bilder der Spitze genau in der Ruhelage durch- 
kreuzten. Die Schwingungsgabel wurde durch 3, die Be- 
obachtungsgabel durch 2 Elemente getrieben; der Unter- 
brechungsfunke im Quecksilbernäpfehen') der Schwin- 
gungsgabel konnte bei diesen Versuchen dadurch beseitigt 
werden, dafs in bekannter Weise eine Nebenschliefsung 
des Stromes durch ein mit Chlorcaleiumlösung gefülltes 
kleines Gefäls hergestellt wurde. Durch die Flüssigkeit 
entladet sich der in den Elektromagneten bei der Unter- 

brechung entstehende Extrastrom; da- 


an bei ist ein Einfluls der Nebenschlie- 

——+3| fsung auf die Bewegung der Schwin- 
gungsgabel nicht bemerkbar. 

— +2 Ich gebe im Folgenden einen Theil 

son aus einer auf die beschriebene Weise 

erhaltenen Registrirungsreihe. Die 

Ber Zeit in Secunden, welche die Spitze 

—__ 0} braucht, um von 0 bis +1 zu kom- 

—- men, heilse A, die Zeit für den Weg 

[—___;| von +1 bis +2 sey B, jene, um 

— die Strecke von +2 bis m und zu- 

— _,| rück zu hinterlegen, sey C; ferner 

m bezeichnen D und E die Zeiten resp. 

ge r— _3| für die Wege + 2 bis +1 und +1 

bis 0. In gleicher Weise sollen A’, 

B,C', D,E' die Zeiten für den zwei- 


ten Theil der Schwingung von 0 bis n 
und zurück darstellen. 


1) Das Quecksilber war nicht mit Alkohol bedeckt. 
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Unter S ist die Summe der in derselben Horizontal- 
reihe stehenden Einzelzeiten, also die stroboskopische 
Dauer der Ganzschwingung verstanden. Die Amplitude 
der Schwingung betrug 13 Theilstriche der Scala, also 
2,6 Einheiten und erhielt sich während der Zeit der Be- 
obachtungen unverändert. Die Angabe der Amplitude 
kann möglicherweise mit einem Fehler von etwa | eines 
Theilstriches behaftet seyn, der Fehler der Amplituden- 
bestimmung kann sich also bis auf 0,05 Einheiten belaufen. 
Solcher Beobachtungen habe ich nun möglichst viele und 
mit verschiedener stroboskopischer Schwingungsdauer an- 
gestellt; dieselbe variirte bei den einzelnen Versuchsreihen 
von ungefähr 12 bis gegen 40 Secunden, blieb jedoch bei 
einer und derselben Beobachtungsreihe immer hinreichend 
nahe constant. Die stroboskopische Zeit noch grölser zu 
wählen gewährt kaum einen Vortheil. Das Mittel aus 
20 Beobachtungen jener Versuchsreihe, welcher die ange- 
führte Tabelle entnommen ist, ergab nun folgende Werthe 
für die Zeiten 

A B Cc D E A’ B' ce D' E S 
2,15 2,53 7,08 2,64 2,09 2,07 2,59 6,85 2,66 2,16 32,82. 

Construirt man die zu den als Abscissen betrachteten 
Zeiten: 0, A, A+B, A+B+C,.... gehörigen Ordi- 
naten 0, +1, +2, +2...., so erhält man durch Ver- 
bindung der so gefundenen Punkte ein Bild der Schwin- 
gungscurve der beobachteten Zinke. Diese Curve weicht 
von einer Sinuscurve, die einer Pendelschwingung von 
gleicher Dauer und Amplitude angehért, ein Wenig ab. 
(In Fig.2 Taf. III bedeutet die ausgezogene Curve die Sinus- 
linie, die punktirte Linie stellt die der Beobachtung entspre- 
chende Schwingungscurve dar; die Abweichungen der 

Poggendortf's Annal. Bd. CLVI. 23 
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Curven von einander sind etwas auffälliger gezeichnet.) 
Die Abweichungen der Curven von einander liegen in 
engen Gränzen; in dem unter der Abscissenaxe gelegenen 
Theile der Curve sind die Unterschiede gröfser, als in 
jenem oberhalb derselben, sie reichen in Zeit ausgedrückt 
bis nahe 0,4°“, liegen also jedenfalls aufserhalb der Fehler- 
gränze der Registrirung: in dem oberen Theile sind sie 
in Maximo etwa 0,2“. Der Theil der Schwingungscurve, 
welcher unterhalb der Abscissenlinie liegt, bezieht sich 
auf die Zeit, während welcher der Platinstift in’s Queck- 
silbernäpfchen taucht und der Strom geschlossen ist, wäh- 
rend welcher also die Elektromagnete der Stimmgabel die 
Zinken auseinanderziehen. Man bemerkt ferner, dafs die 
Bewegung auf der ersten Hälfte der unterhalb der Axe 
liegenden Bahn etwas verzögert ist, denn es gehört zu 
einem bestimmten Ordinatenwerthe der Schwingungscurve 
eine etwas grölsere Zeitabscisse, als zu derselben Ordinate 
der Sinuscurve; auf der zweiten Hälfte des unterhalb der 
Abscissenlinie liegenden Theiles ist die Bewegung hinge- 
gen beschleunigt. Ich glaube auch hervorheben zu sollen, 
dals die Zeit für die Schwingung mit positiven Ordinaten- 
werthen grölser ist, als jene für den zweiten Theil, dem 
die negativen Ordinaten angehören. 

Die bisher angeführten Unterschiede zwischen der nach 
den Beobachtungen construirten Schwingungscurve und 
einer Sinuscurve sind zwar merklich, aber doch so gering, 
dafs dieselben möglicherweise noch durch kleine zufällige 
Unregelmälsigkeiten erklärt werden könnten; nun finden 
sich aber bei jedem stroboskopisch beobachteten und con- 
struirten Schwingungsverlaufe, deren ich eine grölsere 
Zahl zeichnete, ganz analoge Abweichungen der erhaltenen 
Curve von der Sinuslinie, obwohl die stroboskopischen 
Zeiten S bei den einzelnen Versuchsreihen ziemlich ver- 
schieden waren. Es wurde bei manchen Beobachtungen 
auch der Moment der gröfsten = Ausweichung registrirt, 
was freilich des oben erwähnten Grundes wegen nur bei 
kürzerer stroboskopischer Dauer mit Genauigkeit möglich 
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war; es fällt dabei auf ‚dafs der Abscissenwerth für die 
+ Amplitude der Schwingungscurve stets kleiner ist, als 
jener für die gröfste - Ordinate der Sinuscurve. Ferner 
ersieht man aus den verzeichneten Curven, dafs die Summe 
der Zeiten, während sich die Zinke nach aufwärts bewegt, 
kleiner ist, als die Zeit der Abwärtsbewegung; diese That- 
sache scheint zu beweisen, dafs in Folge der elektromagne- 
tischen Einwirkung die Gabelzinke rascher den höchsten 
Punkt ihrer Bahn erreicht, als ein daneben mit gleicher 
Amplitude und Dauer pendelartig schwingender Körper, 
ebenso erreicht die Zinke auch ein wenig früher den tief- 
sten Punkt ihrer Bahn, als dies nach dem Pendelgesetze 
der Fall wäre. 

Es mufs nun in der That die Zeit, während welcher 
die Zinken einer elektromagnetisch angeregten Stimmgabel 
auseinander schwingen, kürzer seyn, als jene, die sie zum 
Zusammenschwingen benöthigen, wenn sich auch der 
Unterschied möglicherweise der Beobachtung entzieht. 
Bei den Versuchen, den Unterschied derart durch Beob- 
achtung zu ermitteln, stellte ich neben die Gabel zwei 
Nadeln in einem Abstande von einander auf, der kleiner 
war, als die doppelte Excursion der an der Schwingungs- 
gabel befestigten Spitze. Es wurde die Zeit registrirt, 
welche ein stroboskopisches Bild gebrauchte, um die Di- 
stanz der Nadeln einmal in dem einen, dann im entgegen- 
gesetzten Sinne zu durchlaufen. Die aus einer gröfseren 
Zahl von Versuchen hervorgehenden Resultate liefsen auch 
wirklich einen kleinen Unterschied bemerken, welcher in- 
defs bald in einem, bald in dem anderen Sinne ausfiel. 
Sei A die stroboskopische Zeit, welche die Spitze zur 
Hinterlegung der Nadeldistanz nach aufwärts benöthigt, 
B die Zeit für dieselbe Distanz bei der Bewegung nach 
abwärts, so ergab sich bald A>B, bald wieder B> A. 
Es war jedoch in letzterem Falle die Differenz B— A 
stets grölser, als A— B im ersteren Falle. Die Ursache 
dieser Erscheinung liegt nun in einem parallaktischen 
Fehler, der daher rührt, dafs die beiden neben einander 
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schwingenden Spaltenschirme einen kleinen Zwischenraum 
zwischen sich haben müssen; je nachdem man das eine 
oder das andere der durch die stroboskopische Beobach- 
tung entstandenen Doppelbilder verfolgt, addirt oder sub- 
trahirt sich der Fehler zu der wirklichen Zeit. Der Feh- 
ler ist ferner um so grölser, je weiter von der Ruhelage 
sich die beobachtete Spitze im Momente der Registrirung 
befindet, für den Durchgang durch die Ruhelage ist er 
gleich Null. Mit diesem Fehler sind nun die auf den 
Tafeln verzeichneten Curven ebenfalls behaftet, da auch 
hier stets eines der Doppelbilder verfolgt wurde. Ueber 
die ungefähre Gröfse desselben läfst sich Folgendes sagen: 
Sind a, und ?, die beobachteten Zeiten des Aufwärts- 
und Abwärtsschwingens für eines der beiden Bilder, «, 
und /, die entsprechenden Zeiten für das zweite Bild 
(die Zeit einer Ganzschwingung r = 1 gesetzt), bezeichnet 
ferner y die Gröfse des parallaktischen Fehlers, so ergab 
sich als Mittel aus 9 Versuchsreihen, wo B> A war, die 
Differenz «, =0,0171; in 9 Versuchsreihen hingegen, 
wo A>B folgte, war «, — 2, = 0,0113; demnach ist der 
Unterschied der wahren Werthe 3 — « = w = 0,0029 und 
y =0,0071. Nun betrug die Schwingungsdauer r im 
Mittel 11 Secunden, daher ist der absolute Werth des ¢ 
hiernach beiläufig gy = 0,078 Secunden, liegt also selbst 
für die gröfsten der auf den Tafeln registrirten Ordinaten- 
werthe an der Gränze des Beobachtungsfehlers. Die Be- 
deutung von w ist, dals die Stimmgabelzinken auseinander 
schneller schwingen, als zusammen, und zwar ist nach 
diesen Versuchen der Unterschied der Zeiten nur etwa 
13) der Schwingungsdauer. 

“ Ich habe aber auch bei Vermeidung des parallaktischen 
Fehlers den Werth von w zu bestimmen gesucht. Da ich 
keine Stimmgabel mit 16 Schwingungen zur Hand hatte, 
wurde an einer Stahlschiene, welche einen Spaltenschirm 
trug, eine Contactspitze befestigt, die Schiene nahe an 
einen der Elektromagnete gestellt und nun wie eine 
Stimmgabel selbstthätig (durch 1 Dan.) in Schwingungen 
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erhalten. Ein zweiter Spaltenschirm ist fest neben der 
Schiene aufgestellt, so dafs sich die Schlitze in der Ruhe- 
lage der Schiene decken. Durch vorsichtige Veränderung 
der Länge der Schiene und entsprechende Beschwerung 
derselben lafst es sich erreichen, dafs man eine langsame 
stroboskopische Beweguug der Schwingungsgabel (Ut_,) 
sieht, wobei aber nur ein Bild erscheint. Es wurden wie- 
der zwei Nadeln etwa im Abstande von 18™™ befestigt 
und nun die Zeit des Hinauf- und Herabgehens registrirt. 
Aus sehr sorgfältig angestellten derartigen Versuchen 
(stroboskopische Schwingungsdauer eirca 20 Secunden) er- 
gaben sich für w folgende Resultate: 0,0064, 0,0095, 
0,0104, also im Mittel w= 8 — a = 0,0087, nach diesen 
Versuchen — bei allerdings etwas grölserer Distanz der 
Nadeln — ist der gesuchte Unterschied nahe = ,%,, der 
Schwingungsdauer. Mit Berücksichtigung dieses Werthes 
von w folgt aus dem Früheren für  : 0,0042 und 0,0100; 
das Mittel dieser Zahlen ist zufällig wieder ¢ = 0,0071. 
Zusammensetzung aus Partialbewegungen. Um zu er- 
fahren, aus welchen Partialschwingungen die beobachtete 
Bewegung der Gabel hauptsächlich zusammengesetzt ist, 
habe ich für die ersten sieben harmonischen Obertöne Re- 
sonatoren angefertigt; der tiefste Resonator war also auf 
den Ton mit 64 Schwingungen, die Octave der unter- 
suchten Stimmgabel, abgestimmt. Es ergab sich nun, 
dals bei einer Schwingungsamplitude der Zinken von 2,84 
Einheiten (die Gabel durch 3 Dan. angeregt) der zweite 
und dritte Partialton sehr deutlich wahrgenommen werden 
konnten, der vierte schwächer, aber noch ziemlich gut 
vernehmbar war, den fünften und sechsten Partialton 
konnte ich nicht hören, vom achten war eine sehr schwache 
Spur zu bemerken. Es ist also, weil in der That nur die 
ersten Theiltöne auf die Schwingungsform merklichen Ein- 
flufs nehmen, die Darstellung der Bewegung nach Glei- 
chung 1) zulässig, wobei nur einige Glieder der Reihe 
berücksichtigt zu werden brauchen. Ich habe die Berech- 
nung von Amplituden und Phasen unter Voraussetzung 
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des Vorhandenseyns der beiden ersten Partialtöne, also der 
vier ersten Glieder in 1), für einige Beobachtungsreihen 
ausgeführt und dabei im Ganzen nicht sehr differirende 
Resultate bekommen. So ergaben sich aus einer längeren 
Beobachtungsreihe, bei welcher die stroboskopische Schwin- 
gungsdauer T = 29,00° war, für die Ordinatenwerthe 0, 
+2, — 1, — 2 die resp. Mittelwerthe der zugehörigen 
Zeiten: 0, 3,57, 16,26 und 18,10; es folgen dann für die 
Coöfficienten die Werthe: 


a, = + 2,9004, — 0,04404 
a, = 0,00500, b,—=-+ 0,04404. 


Demnach ist A, = 2,90047, A, = 0,04432 und 


wobei die Phase von 0 bis 2 gezählt ist; da T = 29,00°° 
ist, so wird 9, == — 0,079, 9, = + 3,373. 

Aehnliche Resultate ergaben die fiir andere Beobach- 
tungsreihen ausgefiihrten Rechnungen. Auch unter der 
Annahme des Vorhandenseyns der drei ersten Partialtöne 
habe ich eine Rechnung angestellt, wobei also in der 
Reihe 1) die Glieder mit den Coéfficienten a,, b,, a,, b, 
und a,, 6, angenommen wurden. Zu dieser Rechnung 


nahm ich die Werthe von + ; welche als Mittel aus vier 


Beobachtungsreihen folgten, bei denen stets nahe die 
gleiche Amplitude 2,6 rales Die zusammengehörigen 


Winkelwerthe von Qn — fiir die 10 beobachteten Ordina- 
ten lieferten als Mittel: 


| | | | 
Ordinate | 2 | 2 z 0 —2 -i 
| | ] | | 
2a: 180° | | 
02 50, 157,45|181,21 204, 15 30 307, 335, 360,00 
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Die sich ergebenden Werthe sind: 
a, = + 2,5760, 6, = — 0,02561 
a, = + 0,02751, b,=-+ 0,04885 
a, = — 0,02324, b,—= — 0,03851; 
aus diesen folgt: 
A, = 2,57683, A, = 0.05605, A, = 0,04498; 


= = — 0,569"; +, = — 0,064 Sec., 
= 60,639; 3,392 Sec., 


911,12"; + 7,875 Sec. 
Das Amplitudenverhiltnifs zwischen dem ersten und 


zweiten Partialtone wire demnach 4+ == 46, daher das In- 


tensitätsverhältnils dieser beiden Töne A= 2116; das 
a en zwischen dem zweiten = dritten 
Partialton 4? — 1,25, das Intensitätsverhältnils 4 el 09. 


Den aufgeführten Resultaten gemäfs habe ich “tie Sinus- 
curven für die ersten drei Partialténe nach Intensität und 
Phase construirt (Fig.3 Taf. IIT), und man sieht, dafs durch 
Superposition dieser drei Curven sich eine Schwingungs- 
form ergiebt, welche den thatsächlich beobachteten Ordi- 
natenwertben mit ziemlich bedeutender Genauigkeit genügt; 
die beobachteten Stellen der Schwingungscurve sind durch 
Punkte bezeichnet. Es scheint demnach nicht unwahr- 
scheinlich, dafs die mit Hilfe der Resonatoren gehörten 
Töne in thatsächlich vorhandenen Bewegungen der Gabel- 
zinken ihren Ursprung haben und nicht nur als Combina- 
tionstöne existiren. 

Bestimmt man die grölste positive und negative Aus- 
weichung, so hat man 1) nach ¢ zu differentiiren und die 


Gleichung 2 =( oder 


0=a, cos 27 — 6, sin 2a,cos4 m7, — 26, 
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nach t aufzulösen. Man erhält dadurch zwei Werthe von 
t, welche den Phasenwinkeln 89° 56' und 268° 5’ entspre- 
chen und für die = Amplitude die beiden Werthe 
You = 2,568156, y , = — 2,661950 

liefern. Sucht man nun die Abscissenwerthe, welche fiir 
eine Pendelbewegung unter Voraussetzung einer mittleren 
Amplitude = 2,615053 und des gleichen T sich ergeben, 
so erhält man folgende Zusammenstellun;: 


| Differenz: 
Beob. — Sinusschwingung 
gun wingung 
’ in Winkel- in Zeitmaals 
maals 
0 v | v | see 
1 23,48 | 23,02 | —046 —0,052 
2 49,88 | 50,78 | +0,90 , +0,101 
2 | 13012 | 12832 | —1,80 | —0,201 
1 156,52 157,45 +0,93 | +0,104 
0 | 180,00 | 181,21 | +121 | +0135 
| 203,48 | 204,15 | +0,67 | +0,075 
—2 | 229,88 | 232,30 +2,58 | =+0,289 
—2 | 9381012 | 90743 | —2,69 —0,301 
1 | 336,52 N 335,83 —0,79 —0,088 
0 | 360,00 360,00 | 0,00 0,000 


Die Differenzen zwischen den beobachteten Zeiten und 
den Zeiten, fiir welche die gleichen Ordinatenwerthe bei 
der einfachen Schwingungsbewegung stattfinden, sind zu. 
meist grölser, als die möglichen Beobachtungsfehler und 


man ersieht, dals zwischen a und S die beobachteten 


Zeiten gréfser, zwischen = und 22 dagegen merklich 


kleiner sind, als die der Sinusschwingung zukommenden, 
wie sich denn dieser allgemeiue Charakter aus sämmt- 
lichen Constructionen übereinstimmend ergab. 
Elektromagnetische Anregung. Als wichtig erscheint es 
endlich noch zu untersuchen, inwieweit die elektromagne- 
tische Anregung die Schwingungszeit der Stimmgabel zu 
beeinflussen im Stande ist, ob sich also ein merklicher 
Unterschied in der Schwingungszeit für die freischwin- 


gen: 
kun 
lälst 
Sch 

den 
nim 

beo 
so 

als 
tri 
Cu: 
che 

zu 
ein 
Y we 
ein 
wä 
erl 
die 

ne 

ge 

ele 

er: 

di 

Al 

be 

so 

be 
sc 

de 

(E 

sc 

ül 


on 
re- 


fiir 


ind 
bei 
ZU. 
ınd 


ten 
lich 


len, 
mt- 


t es 
ne- 

zu 
her 


yin- 


361 


gende und die durch die periodische magnetische Einwir- 
kung in ihrer Bewegung modificirte Gabel nachweisen 
lafst. Unterbricht man plötzlich den Strom, der die 
Schwingungsgabel in Bewegung erhält, mittelst einer in 
den Stromkreis eingeschalteten Schliisselvorrichtung, so 
nimmt die Amplitude der Schwingung, wie sich dies leicht 
beobachten läfst, anfangs rasch, später weniger rasch ab, 
so dafs, wenn man zur Darstellung des Verlaufes die Zeit 
als Abscisse, die zugehörige Amplitude als Ordinate auf- 
trägt, man die Fig. 4, Taf. III ausgezogen gezeichnete 
Curve erhält; die Zeit wird von dem Augenblicke, in wel- 
chem der Strom unterbrochen wird, gezählt. 

Um die stroboskopischen Schwingungzeiten und die 
zugehörigen Amplituden gleichzeitig zu erhalten, konnte 
ein Hülfsbeobachter auf demselben Telegraphenpapier, auf 
welchem die Schwingungen registrirt wurden, mit Hülfe 
eines zweiten Tasterschlüssels die Momente verzeichnen, 
in denen die Amplitude der schwingenden Gabelzinke 
während des Abschwingens bestimmte Werthe hatte. Man 
erhält somit die stroboskopischen Schwingungszeiten und 
die zugehörigen Amplitudenwerthe gleichzeitig aufgezeich- 
net. Da man jedoch auch die zu bestimmter Amplitude 
gehörige stroboskopische Zeit für den Fall, dals die Gabel 
elektromagnetisch angeregt wird, kennt, so läfst sich dann 
ersehen, ob und wie die wirkliche Schwingungszeit durch 
die periodische Zugkraft beeinflufst wird. Es wurden 
auch solche Versuche angestellt, bei denen in beliebigem 
Augenblicke durch eine Hebelvorrichtung das Quecksil- 
bergefäls, in welches die Platinspitze der Gabel taucht, 
soweit gesenkt werden konnte, dafs die schwingende Ga- 
bel plötzlich sich ganz überlassen ist, wobei also das Ab- 
schwingen in Luft geschieht, während im ersten Falle, 
wo nur der Strom geöffnet wird, die Platinspitze während 
des Abschwingens noch immer in’s Quecksilber eintaucht 
(Fig. 4, Taf. III, punktirte Curve). Beide Arten des Ab- 
schwingens wurden öfters wiederholt und aus den gut 
übereinstimmenden Resultaten der Mittelwerth genommen. 
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a) Abschwingen in Luft, die Amplitude vor dem Ab- 
schwingen betrug 14 Theilstriche der Scale (5 Versuchs- 
reihen). 


Strob. Zeit | 
der | 
Halbschwin- | Amplitude | 
| magnetische | schwingende 
| (Theilstr.) | Gabel | Gabel 
| 


Stroboskopische Zeit | 


Amplitude 
(Theilstriche) 
93 
= 


7,34 1165 | 130 1468 | —1,6 


8,62 | 6,78 18,7 17,24 | +15 


8,94 4,33 212 | 1788 | +34 


| 
90 | 1812 +48 
| | | 


für elektro- | für ab- | =9—9’ 


Amplitude 


|| 
Th 
The 
! 
| | | 
—| | 13 
es 12 | | | 
| sec 12 
| | | : 
| | | 10 
| 9 | | | | 
| | 9 
| 
8 | | 
7 | | 8 
7 
| : 
6 
5 
; 5 
4 
3 | 
] 1 | 


)- 


b) Abschwingen, wobei die Spitze während des Ab- 
schwingens in Quecksilber taucht; Amplitude vorher 14 
Theilstriche (4 Versuchsreihen). 


„@ | Strob. Zeit | Stroboskopische Zeit | 
= 5 | Halbschwin- für elektro- fiir ab- 
33 | Amplitude | |4=9—9 
3 gung | (Theilstr.) | magnetische | schwingende 
82 9! | “Gabel | Gabel | 
| sec | | sec | see 
4399 | 14 | 878 | 
13 | | | 
- | | | | 
12 | | | | sec 
| 832 | 11,50 138 | 16,64 | —2,8 
11 | | | 
10 | | | 
| | | 
oh | | | 
| | | 
8 | | 
| | | 
7 | | 
968 6,19 192 | 19,36 —0,2 
6 | 
5 | 
4 | 
10,28 3,79 219 | 20,56 | +1,3 
3 | | | 
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Es enthalt in den beiden Tabellen die erste Columne 
die Amplitude, die zweite giebt die während des Ab- 
schwingens beobachtete stroboskopische Zeitdauer einer 
Halbschwingung; weil diese Dauer verhältnilsmäfsig lang 
ist, so müssen die zugehörigen mittleren Amplitudenwerthe 
aus dem Verlaufe der Curve, welche die Abnahme der 
Amplitude darstellt (Fig. 4, Taf. II), entnommen werden. 
Der Verlauf dieser Curven ist durch hinlänglich zahlreiche 
Punkte gegeben; die mittlere Amplitude innerhalb einer 
bestimmten Zeit £ wird daher gefunden, indem man den 
über der Abseissenlänge t befindlichen Flächenraum durch 
die Zeit t dividirt. Ich habe die entsprechenden Flächen- 
stücke mit Hülfe eines Planimeters ausgewerthet und die 
Mittelwerthe der Amplitude in der dritten Columne ange- 
führt. Da auch der Zusammenhang zwischen Amplitude 
und stroboskopischer Schwingungsdauer für die unter elek- 
tromagnetischer Anregung schwingende Gabel durch ander- 
weitige Beobachtungen bekannt ist, so sind hiernach in 
der vierten Columne die den mittleren Amplituden ent- 
sprechenden Schwingungszeiten ‘+ beigeschrieben, während 
in der fünften die während des Abschwingens wirklich 
beobachteten Zeiten #' stehen. Unter 4 endlich ist die 
Differenz zwischen den stroboskopischen Zeiten + und 3’ 
aufgeführt, und zwar ist J positiv, wenn die Schwingungs- 
dauer für die unter magnetischem Einfluls schwingende 
Gabel gröfser ist, als jene der frei schwingenden Gabel. 
Da nun bei den zuletzt angeführten Versuchen die Beob- 
achtungsgabel schneller schwang, als die Schwingungs. 
gabel, so ist ein Gréfserwerden der stroboskopischen 
Schwingungsdauer dadurch bedingt, dafs die Schwingungs- 
gabel schneller schwingt. Das Resultat ist demnach: Wird 
die Stimmgabel elektromagnetisch angeregt, so schwingt 
sie für Amplituden, welche gröfser sind als etwa 9 Theil- 
striche (nahe 7™) langsamer, für solche die kleiner (als 
7™™) sind, schneller als eine frei in Luft schwingende 
Gabel bei gleicher Schwingungsamplitude; für das Ab- 
schwingen, wobei die Contactspitze während des Ab- 
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schwingens in Quecksilber taucht, ist die Amplitude, bei 
welcher die Schwingungen der freien und der magnetisch 
angeregten Gabel gleich lang dauern, etwa 4}"”. Für 
Ausweichungen, die kleiner sind, als die eben angeführten, 
ist die Schwingungsdauer der elektromagnetischen Gabel 
stets kleiner, als jene der frei schwingenden; die unter- 
suchte Gabel macht also in Folge der Anregung ihre 
Schwingungen für nicht zu grofse Ausweichungen im All- 
gemeinen schneller, als es nur in Folge ihrer Elasticitat 
geschehen würde. 

Aehnliche Versuche habe ich auch bei kleinerer stro- 
boskopischer Schwingungsdauer angestellt, wobei die Ab- 
nahme der Amplitude während einer stroboskopischen 
Halbschwingung nur etwa einen Theilstrich im Mittel be- 
trag, und Resultate erhalten, welche mit den oben ange- 
führten recht gut harmonirten. Mögen allerdings in den 
bisherigen Versuchen die mitunter sehr kleinen Differen- 
zen eher Bedenken als Vertrauen zu erwecken geeignet 
seyn, so glaubte ich doch die Mittheilung dieser Beobach- 
tungen nicht unterlassen zu sollen, da sie für eine richtige 
Beurtheilung der Leistungsfähigkeit der Methode und des 
Apparates von Belang seyn dürften. Der parallaktische 
Fehler ist bei allen Versuchen, bei denen es sich nur um 
Ermittlung der stroboskopischen Schwingungs- (resp. Halb- 
schwingungs-) Dauer handelt, gleich Null. 

Aenderung der Schwingungsdauer mit der Zeit. Bei 
genauer Beobachtung der stroboskopischen Dauer im Falle 
die Schwingungsgabel eben zu schwingen beginnt, zeigt 
sich, dafs die Zeit am Anfange der Bewegung meist etwas 
verschieden ist von jener, welche bei längerem Schwingen 
der Gabel eintritt. .Hierauf abzielende Versuche wurden 
angestellt, nachdem die Schwingungsgabel längere Zeit 
hindurch, z. B. über Nacht, nicht in Gebrauch gewesen 
war. Damit die Aenderungen nicht etwa von der Beobach- 
tungsgabel herrührten, wurde diese immer zuerst in Bewe- 
gung gesetzt und erst, nachdem sie einige Zeit in Gang 
war, wobei sich der Ausschlag des Galvanometers voll- 
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kommen unverändert erhielt, wurde die Schwingungsgabel 
in Vibration versetzt. Die Beobachtung begann dann, so- 
bald die Schwingungsgabel eine constante Amplitude an- 
genommen hatte, was meist nur wenige Secunden dauert. 
Es ergab sich bei einer gröfseren Zahl von Versuchen, 
dafs die stroboskopische Schwingungszeit zunahm und 
zwar im Mittel um beiläufig 3, der Schwingungszeit: Die 
Schwingungsgabel schwang schneller als die Beobachtungs- 
gabel. Da diese Gröfse die Beobachtungsfehler übersteigt 
— die mittlere Zeit einer Ganzschwingung war 6,7 Sec. — 
so folgt, dafs die wirkliche Schwingungsdauer im Anfange 
der Vibrationen etwas kleiner ist, als nachdem die Gabel 
bereits einige Zeit geschwungen hat. Dies dürfte ver- 
muthlich darin begründet seyn, dafs die Elasticität des 
Stahls in Folge der durch die Schwingungen veränderten 
Molecularbeschafferheit um ein Kleines abnimmt, auch 
könnte der Grund in dem bei längerem stationären Schwin- 
gen eintretenden geänderten Temperaturzustande zu suchen 
seyn. 

Einflufs der Luft. Zum Schlusse führe ich noch einen 
Versuch an, den ich angestellt habe, um den Einflufs der 
Dichte der umgebenden Luft auf Amplitude und Schwin- 
gungsdauer einer Stimmgabel zu erfahren. Zu diesem 
Zwecke wurde die untersuchte Gabel (Ut_,) in einen gro- 
fsen Cylinder aus dickem Zinkblech gebracht, der mit 
gufseisernen Deckeln luftdicht verschliefsbar war. In die- 
sem Cylinder konnte nun die Luft sowohl verdünnt als 
auch comprimirt werden, wobei der herrschende Druck 
durch Manometer gemessen wurde. Durch einen der bei- 
den Deckel waren die Zuleitungsdrähte für die Stimm- 
gabel luftdicht eingeführt und durch zwei einander gegen- 
über stehende mit Glasplatten verschlossene Oeffnungen 
in der Mantelfläche des Cylinders wurde die Bewegung 
der Gabel stroboskopisch beobachtet. Es zeigte sich nun, 
dafs bei Compression der Luft die Amplitude stetig ab- 
nahm, während die stroboskopische Schwingungsdauer 
merklich gröfser wurde; dagegen wuchsen beim Verdün- 
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nen Amplitude sowohl, als Schwingungsdauer sehr bedeu- 
tend. Die Beobachtungsgabel schwang stets langsamer als 
die Schwingungsgabel, daher entspricht eine Aenderung 
der stroboskopischen Schwingungszeit einer in dem glei- 
chen Sinne vor sich gehenden Aenderung der wirklichen 
Schwingungsdauer der beobachteten Gabel. Da es nun 
bekannt ist, dafs die Amplitude sehr maafsgebend für die 
Zeitdauer der Gabelschwingungen ist, so mufs man sich 
von dem Einflusse der Amplitude dadurch befreien, dafs 
man bei verschiedener Dichte der Luft im Recipienten 
stets die gleiche Amplitude herstellt. Dies kann aber da- 
durch geschehen, dafs man mit Hülfe eines Platindraht- 
rheocordes die Stromstärke des die Elektromagnete der 
Stimmgabel umkreisenden Stromes so lange verändert, bis 
die gewünschte Amplitude erreicht ist; die beobachteten 
Aenderungen der stroboskopischen Schwingungsdauer sind 
sodann nur durch die Dichte der umgebenden Luft bedingt. 

Ich theile im Folgenden einen Auszug der Resultate 
einer Beobachtungsreihe mit; es wurde zuerst bei der Am- 
plitude A = 12 Theilstriche (der Glasscale) beim herrschen- 
den Atmosphärendrucke 740" die stroboskopische Schwin- 
gungszeit beobachtet; als hierauf .beim Evacuiren die 
Dichte der Luft im Recipienten bis auf 165" sank, nahm 
die Amplitude bis auf 14 Theilstriche zu, desgleichen war 
die stroboskopische Zeit der Schwingung bedeutend grö- 
fser. Nun wurde die Amplitude wieder auf 12 gebracht 
und die Dauer ¢ der Halbschwingung registrirt. Das 
gleiche Verfahren für die übrigen in der Tabelle stehen- 
den Werthe des Druckes ausgeführt, ergiebt folgende Zu- 
sammenstellung der Mittelwerthe: 


Druck t 
mm sec 
740 9,63 
165 1,33 


440 
640 
740 


Amplitude =1? 


340 | 8,05 
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Dafs sich t für den Druck 740 am Anfange und am 
Schlusse des Versuches um 0,2 Sec. verschieden ergiebt, 
darf nicht Wunder nehmen, da die Dauer eines solchen 
Versuches über } Stunde betrug. Aehnlich war das Er- 
gebnifs bei der Compression der Luft; es nahm die Am- 
plitude von 11 auf 9% ab, als der Druck von 740 auf 
1240"" wuchs. Das Resultat eines derartigen Versu- 
ches war: 


| Druck | t 
| mm sec 
| 0 | 17,28 
2 | 1240 8,94 
1020 8,28 
800 1,55 
| 


Endlich habe ich die Versuche auch so ausgeführt, 
dals ich die Dauer der Schwingungen beim Drucke von 
740°» für jene Amplitudenwerthe bestimmte, welche die 
Gabel bei den verschiedenen Druckgröfsen angenommen 
hatte. Es ergab sich daraus für Compression: 


Amplitude Druck | t 
10, | 1,77 
3 | . 740 6,86 
1 | 10m | 7,50 
| 740 | 7,20 
850 7,55 
2 | 740 7,36 

für Verdünnung: 

Amplitude | Druck | t 
199 | 10,50 

nahe 14 | 740 | 39,7 
40° | 9,08 
m0 | 11,92 
590 885 
12; 740 | 9.99 
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Aus den angeführten Resultaten geht also hervor, dafs 
die Schwingungsdauer einer Gabel bei ungeänderter Am- 
plitude mit dem Drucke der sie umgebenden Luft wächst 
und abnimmt, wie dies ja durch die Veränderung des 
Trigheitsmomentes zunächst bedingt ist. Die Aenderung 
beträgt nach den übereinstimmenden Ergebnissen der frü- 
ber angeführten Versuche nahe ,}, der Schwingungszeit 
(für Ut_,) bei einer Druckänderung von einer halben At- 
mosphäre. 

Versuche mit zwei Gabeln. Leitet man ein und densel- 
ben Strom durch zwei nahe gleichgestimmte elektromagne- 
tische Stimmgabeln, wobei die Anordnung derart getroffen 
ist, dals nur eine von ihnen den Strom selbstthätig unter- 
bricht, so kann auch die andere Gabel dadurch in Schwin- 
gungen versetzt werden. Die Intensität der Schwingungen 
dieser Gabel, in deren Elektromagneten also der Strom 
durch die erste Gabel unterbrochen und hergestellt wird, 
hängt bei gleichbleibender Stromstärke wesentlich von dem 
Verhältnifs ab, in welchem die Schwingungszahlen der 
beiden Gabeln stehen; dabei muls die mitgenommene Ga- 
bel im Allgemeinen die kleinere Schwingungszahl haben’). 
Nächst der Verstimmung ist die Entfernung zwischen Ga- 
belzinken und Elektromagneten von grolsem Einfluls auf 
das Mitschwingen, daher wurde die Stellung der Eisen- 
kerne stets ungeändert erhalten. Beobachtet man nun 
durch Spaltenschirme, welche an den Zinken der ersten 
(unterbrechenden) Gabel befestigt sind, die zweite, so sieht 
man zwei ruhende Bilder derselben. Es läfst sich sodann 
durch Messung der Stellung dieser Bilder und der Am- 
plitude der zweiten Gabel die Phase, welche die beiden 


1) Helmholtz, Tonempfindungen Beilage IX, S. 609. Es ist N> », 
wo N die Schwingungszahl der periodischen Kraft (oder eine ihr 
proportionale Zahl) für den Fall der stärksten Resonanz und » die 
Schwingungszahl für den Eigenton des Körpers bezeichnen. Es mufs 
also die Schwingungszahl der periodischen Kraft (hier jene der unter- 
brechenden Gabel) für den Fall stärkster Resonanz gröfser seyn, als 
die des Eigentones (der mitgenommenen Gabel), 
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Stimmgabelschwingungen gegen einander haben, bestimmen, 
sowie auch ein Schlufs ziehen auf die Phase, welche zwi- 
schen dem Verlauf des Stromes und des durch ihn her- 
vorgerufenen Magnetismus statt hat. 


‚8 
a 


Es sey durch die Curve ss's" (punktirt), die der Ein- 
fachheit wegen als Sinuscurve gezeichnet sey, der perio- 
dische Verlauf des Stromes, welcher die Elektromagnete 
der beiden Gabeln umfliefst, dargestellt; die ausgezogene 
Curve ss‘s" stellt dann die gleichzeitige Bewegung der an 
der oberen Stimmgabelzinke befestigten Nadelspitze dar. 
Die Stellen s, s’, s” sind jene, welche der Ruhelage der 
unterbrechenden Gabel entsprechen; blickt man nun durch 
die Spaltenschlitze dieser Gabel nach der zweiten hin, so 
erhält man die zu den Punkten s, s', s” gehörigen Ordi- 
natenwerthe der Curve pp'p", welche die Bewegung der 
oberen Zinke für die mitgenommene Gabel repräsentirt. 
Aus diesem Ordinatenwerthe und der zu messenden Am- 
plitude der mitgenommenen Gabel findet sich sofort unter 
Zugrundelegung des Sinusgesetzes die Länge sp oder die 
Phase der mitgenommenen Gabel gegen die unterbrechende. 
Da nun die Bewegung der mitgenommenen Stimmgabel 
pp'p’ in der Weise erfolgt. dafs sie sich für den Fall des 
intensivsten Mitschwingens dem Verlaufe der magnetischen 
Kraft möglichst günstig anpalst'), so sey durch die Curve 

1) Helmholtz a.a. O. Für das Maximum der Resonanz ist sin’+=|, 


wobei « den Phasenunterschied zwischen der Elongation der Masse 
und den wechselnden Werthen der Kraft bedeutet. 
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qg’gq’ der periodische Verlauf der Kraft der Elektromag- 
nete dargestellt. Ohne also etwas über den Wirkungs- 
verlauf dieser Kraft auszusagen, können wir doch die 
Stellen g und q auf der Zeitlinie als die Momente für 
Beginn und Ende desselben (angenähert) ansehen, wobei 
pq:pp"—=1:4 ist. Das Verhältnis von sq:ss" würde 
sodann den Phasenunterschied zwischen dem Verlaufe von 
Strom und Magnetismus in den Elektromagneten der mit- 
genommenen Stimmgabel angeben. Durch eine grofse 
Reihe von Beobachtungen, angestellt mit zwei Stimmgabeln 
Ut_,, von denen eine etwas tiefer gestimmt war, ergab 
sich auf diese Weise in dem Falle, wo das Mitschwingen 
der mitgenommenen Gabel ein grölstes war, der Mittel- 
werth: 

sp:ss' —= (0,070. 

Um sicher zu seyn, dafs der Phasenunterschied zwi- 
schen beiden Gabeln nicht (0,070 + 0,5) der Schwingungs- 
zeit beträgt, was sich wegen der doppelten Bilder aus den 
Beobachtungen nicht entscheiden liefs, wandte ich wieder 
die Stahlschiene mit Spaltenschirm an; dadurch erhielt ich 
einfache Bilder der beiden Gabeln und konnte nun deut- 
lich sehen, dafs die unterbrechende der mitgenommenen 
etwas voraus war. Die Schiene schwang dabei so, dals 
man die Bewegung der Gabeln rechtläufig sah, es war 
nämlich die Zeit, welche die Gabeln zu einer Schwingung 
brauchen, kleiner als die Zeit zwischen zwei aufeinander 
folgenden Deckungen der Schlitze. Der Fall der stärk- 
sten Resonanz wurde durch allmälige sorgfältige Verstim- 
mung der mitgenommenen Gabel, indem man auf ihre 
Zinken kleine Wachsklümpchen aufsetzte, erreicht. Der 
Grad der Verstimmung wurde sodann wenigstens annä- 
hernd dadurch ermittelt, dafs man jede der Gabeln für 
sich mit einem Strome, welcher an dem Rheometer den 
gleichen Ausschlagswinkel, wie der früher durch beide 
Gabeln geschickte Strom, hervorrief, selbstthätig betrieb 
und nun die Dauer der stroboskopischen Schwingung 
einer Gabel, durch die andere betrachtet, bestimmte. Das 
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Maximum des Mitschwingens trat bei diesen Gabeln dann 
ein, wenn die anregende in der Secunde etwa um }, 
Schwingung mehr machte, als die mitgenommene. Diese 
Zahl kann jedoch etwas variiren, ohne dafs die Intensität 
des Mitschwingens merklich anders wäre. Aufserdem 
wurde die Schwingungsamplitude der jetzt selbstthätigen 
Gabel gemessen und mit jener, welche stattfand, als die 
Gabel mitgenommen wurde, verglichen. Das Quecksilber- 
näpfchen war dabei so gestellt, dals die Contactspitze in 
der Ruhelage die Oberfläche eben berührte. Die Ampli- 
tude der mitgenommenen Gabel war im Allgemeinen etwas 
kleiner, als für den Fall der selbstthätigen Unterbrechung 
bei gleicher Stromintensität. Das Verhältnifs beider in 
den angeführten Fällen. war im Mittel 0,94; in ein paar 
Fällen aber gelang es die Amplitude der mitgenommenen 
Gabel gleich oder sogar ein wenig grölser zu bekommen. 
Wurde die mitgenommene Gabel merklich weniger oder 
aber stärker verstimmt, so war die Intensität des Mit- 
schwingens erheblich schwächer, während gleichzeitig der 
Phasenunterschied der beiden Gabeln sich rasch änderte. 
Als die Amplitude der stark verstimmten mitgenommenen 
Gabel nur etwa ! von jener betrug, welche sie beim stärk- 
sten Mitschwingen angenommen hatte, war der Phasen- 
unterschied sp = 0,25, betrug also |} einer Schwingung. 
Für beide Gabeln zusammen waren drei Dan. hinrei- 
chend. 

Die messenden Versuche lassen sich aber noch in einer 
anderen Weise ausführen, indem man die beiden Stimm- 
gabeln, welche in den gemeinsamen Stromkreis einge- 
schaltet sind, mit einer dritten selbstständigen Gabel, deren 
Zinken Spaltenschirme tragen, beobachtet. Um einfache 
stroboskopische Bilder zu erhalten, nahm ich zwei Gabeln 
init der Schwingungszahl 64 (Ut,), von denen die eine 
unterbrach, während die andere, wie bei den früher ange- 
führten Versuchen mitgenommen wurde; es genügten auch 
hier 3 Elemente. Die Elektromagnete waren dieselben, 
da einfach die Gabeln ausgewechselt wurden; die dritte 
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Gabel, mit deren Hülfe die Bewegung der beiden ersten 
angesehen wurde, machte 32 Schwingungen in der Se- 
cande. Es war nun nur nöthig für beide Gabeln die Mo- 
mente des Durchganges durch die Ruhelage zu registriren, 
woraus sich sofort, da auch die gemeinsame Zeit der stro- 
boskopischen Schwingung bekannt ist, der Phasenunter- 
schied ergiebt; aufserdem konnte die Schwingungsinten- 
sität der mitgenommenen Gabel in der gewöhnlichen 
Weise gemessen werden. Die Beobachtungsgabel wurde 
so abgestimmt, dals sie den Bewegungsvorgang der beiden 
anderen Gabeln rechtläufig zeigte. Es ergab sich auch 
bei diesen Versuchen, die in gröfserer Zahl angestellt wur- 
den, dafs die mitgenommene Gabel gegen die unterbre- 
chende ein wenig zurück war und dafs sie beiläufig 5}, 
einer Schwingung tiefer gestimmt seyn mufste, damit die 
Schwingungen derselben am grölsten wurden. Der Grad 
der Verstimmung folgte aus der Zeit, deren jede Gabel 
zu einer stroboskopischen Schwingung bedurfte, wenn jede 
für sich selbstthätig mit einem ebenso starken Strome, wie 
der vorher durch die Elektromagnete beider Gabeln ver- 
laufende in Gang gesetzt wurde. Diese Zeitdauern aber 
folgten wieder aus den Beobachtungen durch die dritte 
Gabel. Die Resultate dieser Versuche ergaben in guter 
Uebereinstimmung, dafs der Phasenunterschied in der Be- 
wegung der unterbrechenden und der mitgenommenen 
Gabel in Zeit 0,091 (die Zeit der Schwingung = 1 ge- 
setzt) beträgt für den Fall des intensivsten Mitschwingens, 
das Amplitudenverhältnils, in demselben Sinne wie früher 
verstanden, war im Mittel nur 0,87. Aenderte man die 
Verstimmung, so nahm die Amplitude der mitgenommenen 
Gabel ab, während die Phasendifferenz rasch grölser 
wurde und bei sehr schwachem Mitschwingen, wobei frei- 
lich die Beobachtung etwas erschwert war, nahe den 
Werth 0,22 annahm. 

Endlich habe ich auf dieselbe Weise noch zwei Ga- 
beln Ut, (128 Schwingungen), die in einen Stromkreis 
(7 bis 8 Dan.) eingeschaltet waren, mit einer Gabel von 
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64 Schwingungen beobachtet; das Resultat war wieder 
ein ähnliches: die unterbrechende Gabel ist gegen die 
mitgenommene voraus, der Phasenunterschied beträgt im 
Mittel 0,124, die Stärke des Mitschwingens war jedoch 


bedeutend, so dals die Amplitude der mitgenommenen 


Gabel meist gröfser war, als wenn diese selbstthätig unter- 
brechend bei gleicher Stromstärke in Schwingung erhalten 
wurde. Wenn man nach den Ergebnissen der oben ange- 
führten Versuche die Phasendifferenz zwischen dem Ver- 
laufe des Stromes und der Kraft unter der bisherigen An- 
nahme bestimmt, so ergeben sich für das Verhältnils 
sq:ss" je nach den benutzten Stimmgabeln (Ut ,, Ut,, Ut,) 
die Zahlen 0,320, 0,341, 0,374. Ob das Verhältnifs für 
gröfsere Schwingungszahlen ein ähnliches bleibt, mülste 
noch ermittelt werden; das aber geht auch aus diesen Ver- 
suchen hervor, dafs zwischen Strom und maximaler Wir- 
kung des hervorgerufenen Magnetismus ein Zeitunterschied 
stattfindet '). Dats übrigens die Amplitude der selbstthäti- 
gen Gabel im Allgemeinen gröfser ist als die der mitgenom- 
menen, dürfte sich vielleicht daraus erklären, dafs der 
Grad der Verstimmung zwischen anregender und mitge- 
nommener Gabel, welcher nöthig ist, um die ruhende 
Gabel in Mitschwingen zu versetzen, nicht mehr der 
gleiche ist für die schon mit starker Elongation (es war 
für Ut_, die maximale Amplitude des Mitschwingens 
= 6,6") bewegte Gabel, deren Schwingungsdauer — wie 
bekannt — grölser ist: bei der selbstthätig unterbrechen- 
den Gabel hingegen wächst mit der Amplitude der Schwin- 
gung auch die Dauer für die Periode der Kraft. Dieser 
Umstand kann möglicherweise die weniger günstige Stel- 
lung der Kraft (bei der selbstthätigen Anregung) über- 
wiegen. 

Zum Mechanismus der Selbstanregung. Bei der Be- 
wegung der elektromagnetischen Stimmgabel findet im 
Allgemeinen derselbe Vorgang statt, wie bei einem N ec f’- 
schen Hammer. Die Bewegung wird nämlich dadurch 
unterhalten, dals die Gabel selbst während des Schwin- 
1) Wiedemann, Galvanismus, 2. Aufl. 2. Abth. S. 158. 


gen 
| dad 
Ma; 
Zinl 
gen 
: Die 
tun; 
gest 
ebeı 
> des 
mag 
der 
gun 
ger 
keir 
der 
mer 
mag 
zu 
Fal 
Sch 
ges 
des 
nig 
Pot 
Fu 
Rit 
alle 
Pot 
sch 
mu 
der 
Str 
vel 


we 


375 


gens einen Platinstift aus einem Quecksilbernäpfchen zieht, 
dadurch den Strom unterbricht, in Folge dessen der 
Magnetismus der Eisenkerne plötzlich abnimmt und die 
Zinken durch die Elasticität wieder gegen einander schwin- 
gen, wodurch der Strom neuerdings geschlossen wird. 
Dies ist wenigstens die jetzt meist gebräuchliche Einrich- 
tung und ich setze dabei voraus, dafs der Platinstift so 
gestellt sey, dals er bei der Ruhelage der Gabelzinken 
eben in das Quecksilber eintaucht. Wenn vom Momente 
des Eintauchens bis zum Momente des Herausziehens die 
magnetische Wirkung zwischen Anker und Gabel nur von 
der relativen Lage abhängig wäre, so würde die in Sehwin- 
gung begriffene Gabel durch den Magnetismus nicht an- 
geregt werden können, selbst wenn sie bei ihrer Bewegung 
keine Bewegungswiderstände (Reibung und Widerstand 
der Luft, Inductionsströme) zu überwinden hätte. Neh- 
men wir beispielsweise an, der Magnetismus des Elektro- 
magneten sey constant vom Moment des Eintauchens bis 
zu dem des Unterbrechens, so könnte durch ihn in keinem 
Falle die Gabelschwingung angeregt, oder eine vorhandene 
Schwingung verstärkt werden (von den Widerständen ab- 
gesehen), da in diesem Falle die Gabel während der Zeit 
des Eintauchens des Contactstiftes gleichartige Beschleu- 
nigungen und Verzögerungen während des Hin- und Rück- 
ganges erfahren mülste; allgemein gesprochen, wenn das 
Potential des Elektromagneten auf die Gabel nur eine 
Function der gegenseitigen Lage wäre, so mülste mit 
Rücksicht auf die Widerstände die lebendige Kraft unter 
allen Umständen abnehmen. Daraus folgt aber, dals das 
Potential bei gleicher Lage während des Hin- und Her- 
schwingens nicht gleich ist, kurz, dafs in Uebereinstim- 
mung mit den früher besprochenen Versuchen der Verlauf 
der magnetischen Kraftwirkung jenem des elektrischen 
Stromes nachfolgt. Nur auf diese Weise kann der Strom 
lebendige Kraft in der Gabel ansammeln. Es sind übri- 
gens noch andere Umstände, welche hier Berücksichtigung 
verdienen. Der Strom wird nicht genau in dem Momente 
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geschlossen, in welchem der Stift die Ruhelage passirt, 
sondern später, denn dieser gräbt sich zuerst in die Queck- 
silberoberfläche eine kleine Grube, bevor er sie durch- 
bricht. Viel bedeutender noch ist die Zeit, um welche 
die Stromöffnung verzögert wird dadurch, dafs das Queck- 
silber beim Herausziehen des Stiftes durch Adhäsion einen 
Faden bildet, man kann dies sehr auffallend bei stark 
schwingender Gabel sehen, wenn der Extrastrom nicht 
eliminirt ist. Es ist die Stelle, wo der Funke erscheint, 
wo also der Strom unterbrochen wird, beträchtlich über 
der Oberfläche des Quecksilbers gelegen. Endlich könnte 
dieser Funke selbst verzögernd auf die Stromunterbrechung 
oder beschleunigend auf den Contactstift einwirken, was 
aber wohl kaum der Fall ist, da die Beseitigung des Fun- 
kens keinen merklichen Einfluls auf die Bewegung der 
Gabel zeigt. Zum grölsten Theile ist aber der zuerst er- 
wähnte Umstand maalsgebend, mag nun der Magnetismus 
in den Eisenkernen wirklich später beginnen und endigen 
als der Strom, oder mag der Verlauf ein derartiger seyn, 
dafs die Wirkung auf die auseinanderschwingenden Zinken 
gröfser ist, als auf die zusammenschwingenden, dafs also 
die den Kraftverlauf darstellende Curve (bezüglich der 
mittleren Ordinate) unsymmetrisch ist. 

Würde man demnach statt des Elektromagnets eine 
Drahtrolle nehmen, ebenso statt der schwingenden Zinke 
eine Drahtrolle, deren Axe mit jener der ersten zusammen- 
fällt, so hätte man statt magnetischer Anziehung eine elek- 
trodynamische, welche wirklich (bis auf eine verschwindend 
kleine Zeit) in dem Momente der Stromschliefsung resp. 
Oeffnung beginnt und endet; läfst man ferner den Platin- 
stift nicht in Quecksilber tauchen, sondern eine Platin- 
platte berühren, so sind die hauptsächlichen Ursachen, 
welche die dauernde Bewegung bei selbstthätiger Anregung 
unterhalten, vermieden: ein solcher Apparat mülste also 
entweder gar nicht oder nur in äulserst kleine Schwin- 
gungen gerathen können. Ich habe zu diesem Zwecke 
eine kleine Vorrichtung angefertigt, welche man einen 
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„elektrodynamischen Hammer“ nennen könnte (Fig. 5, 
Taf. III). Eine Drahtspule D (von $"" dickem Kupferdraht), 
durch welche dauernd der Strom eines Z-K-Bechers 
fliefst, ist fest auf einem Brettchen befestigt; über dieser 
schwebt in geringer Entfernung eine zweite Spule D' (von 
;"" dickem Draht), die an einem hölzernen Waagebalken B 
befestigt ist, der auf zwei Stahlspitzen s balancirt. Diese 
Spitzen tauchen in ein Quecksilbergefäls, welches mit 
einem Pole einer Kette E (einige Dan. Elemente) verbun- 
den ist. Das eine Ende des Drahtes der Rolle D' ist mit 
einer der Spitzen s verbunden, während das andere Ende 
zu einer kleinen Metallplatte m führt, durch welche eine 
Schraube mit Platinspitze £ geht; endlich ist an m noch 
ein Draht k gelöthet, der in ein verstellbares Quecksilber- 
gefäls @ taucht. Sowohl @ als die kleine Platinplatte p, 
auf welcher ¢ aufliegt, kann mit dem zweiten Pole der 
Kette E verbunden werden. Der Waagebalken wird nun 
durch Anhängen kleiner Gewichte sorgfältig so abgegli- 
chen, dals der Stift ¢ nur schwach auf der Unterlage auf- 
liegt, und @ so gestellt, dafs die Quecksilberoberfläche 
den Draht k eben berührt. Läfst man dann den Strom 
von E durch @ eintreten, so beginnt der Waagebalken 
(falls die Ströme die beiden Spulen derart durchlaufen, 
dals diese sich anziehen) wie ein Neef’scher Hammer zu 
wippen. Es konnte aulserdem das Auftreten des Funkens 
an der Unterbrechungsstelle vermieden werden, so dafs 
also nur der durch Adhäsion gebildete Quecksilberfaden 
die Dauer des Stromschlusses beim Aufwärtsschwingen 
von & verlängern kann. Wird dagegen @ tiefer geschraubt 
und der Strom durch den Stift ¢ geleitet, indem man die 
Platinplatte p mit dem zweiten Pole von E verbindet, so 


tritt die Erscheinung des Wippens — selbst bei bedeu- 
tend stärkerem Strome (4 Bunsenbechern) — nicht ein, 


sondern der Balken macht nur eine aulserordentlich ge- 
ringe zitternde Bewegung, welche so klein ist, dafs sie 
nur mit Hilfe des in der Nähe der Drehpunkte ange- 
brachten kleinen Spiegels und eines Fernrohrs bemerkbar 
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wird. Dieses Zittern könnte schon zum Theil durch die 
erwärmende Wirkung des Stromes an der Contactstelle 
erklärt werden, wodurch in der That die Berührung (also 
der Stromschlufs) bei der Aufwärtsbewegung des Stiftes ¢ 
länger dauert, als beim Herabfallen desselben. Dafs die 
zitternde Bewegung nicht durch die Wärmewirkung des 
Stromes allein veranlalst wird, beweist das Aufhören der- 
selben, wenn man den Strom in D öffnet. 


Il. Beitrag zur Kenntnifs der schwachen elek- 
trischen Funken; von P. Rie/s. 
(Aus d. Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Februar 1875.) 


Die elektrischen Funken eigenthiimlicher Art, die ich 


unter dem Namen schwache Funken beschrieben habe 
(Pogg. Ann. Bd. 137, S. 451), sind von den gewöhnlichen 
„starken“ Funken nicht nur durch Form, Licht und Schall, 
sondern auch durch andere Eigenschaften so sehr verschie- 
den, dafs mir eine weitere Untersuchung derselben von 
Interesse schien. Es sind nur einzelne, lose zusammen- 
hängende Punkte, die ich bearbeitet habe, deren Kenntnifs 
aber bei einer Untersuchung der Entstehungsart beider 
Klassen von Funken von Nutzen seyn wird. 


$. 1. Starke Funken nach der Elektricitatsart durch welche sie hervor- 
gebracht werden. 

An einer Leydener Flasche mit beliebiger Belegung 
und Glasdicke wird der starke Funken, wie bekannt, in 
sehr verschiedener Länge hervorgebracht zwischen zwei 
Metallkugeln, welche die in einem Drahte angebrachte 
Lücke begränzen. Der Draht wird dazu von der inneren 
Belegung der Flasche zur Erde oder zu einer mit jener 
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entgegengesetzt elektrischen Fläche geführt. Eine kleine 
Lücke in einem der beiden Theile des Drahtes ändert 
Nichts am Funken. Die gröfste Länge des Funkens 
hängt von der Beschaffenheit der Flasche ab, da aber bis 
dahin die Funkenlänge proportional der mittleren elektri- 
schen Dichtigkeit der Flasche ist, so kann man Funken 
von jeder Länge bis zum Maximum hervorbringen. Eine 
elektrische Dichtigkeit bleibt dieselbe, sie mag von der 
einen oder der anderen Elektricitätsart herrühren und es 
sollte daher ein Funken von bestimmter Länge gleich 
leicht entstehen, es sey die Flasche mit positiver oder 
negativer Elektricität geladen. Dies ist aber nicht der 
Fall. Es tritt unter Umständen eine secundäre Erschei- 
nung auf, der Elektricitätsverlust an der mit der Flasche 
verbundenen Kugel durch Glimmen, das in freier Luft 
leicht durch positive, schwer durch negative Elektricität 
erfolgt, wie Faraday direct und sich indirect bei der 
Erscheinung der elektrischen Pausen gezeigt hat. (Riels 
gesammelte Abhdl. S. 208). In Folge davon wird in ge- 
wissen Fällen von einer gegebenen Elektrieitätsmenge ein 
kleinerer Theil zu Funken verwendet, wenn sie positiver, 
als wenn sie negativer Art ist. Den äulsersten Fall zeigte 
die Pausenkugel in den angeführten Versuchen, welche, 
wenn negativ, Funken lieferte, die bei positiver Elektrisi- 
rung der Kugel gänzlich ausblieben. 

Wiedemann und Rühlmann haben aus eigenthüm- 
lichen Versuchen geschlossen, „dafs die zu einer Entladung 
erforderliehe Elektricitätsmenge sehr viel gröfser ist bei 
Ableitung der negativen, als bei Ableitung der positiven 
Elektrode“ (einer Holtz’schen Maschine ohne Flaschen) 
(Bericht d. sächs. Ges. d. W. 1871, S. 365). Aber die Ver- 
suche scheinen mir eine so gewagte Annahme nicht nöthig 
zu machen, und wie die eben erwähnten Versuche durch 
ein der Funkenentladung vorangehendes Glimmen erklärt 
zu werden. — Es ist aufserdem keine Erfahrung vorhan- 
den, die im positiven Funken eine gröfsere Elektricitiits- 
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menge vermuthen liefse, als in einem negativen Funken 
von gleicher Länge. 


§ 2. Schwache Funken an Elektroden beliebiger Länge. 


Schwache Funken sind bisher nur zwischen den Elek- 
trodenkugeln einer Elektrophormaschine erhalten worden, 
deren beide mit entgegengesetzten Elektricitäten geladene 
Flaschen durch die Elektroden entladen wurden. Bis auf 
den Schlagraum der Funken darf in der Schliefsung der 
Flaschen keine Lücke vorhanden seyn, die wenn auch 
noch so klein, die schwachen Funken in starke umsetzt. 
Die beiden Flaschen besalsen eine grofse Glasdicke und 
kleine Belegungen, die Elektrodenstäbe mufsten bei glei- 
chen Endkugeln verschiedene Längen besitzen, der nega- 
tive Stab bedeutend länger seyn, als der positive. Die 
dauernd übergehenden schwachen Funken wurden zu der- 
selben Zeit nur in Einer Länge, zu verschiedenen Zeiten 
von wenig verschiedener Länge erhalten. Daraus folgt, 
dals zur Entstehung eines schwachen Funkens die beiden 
Endkugeln, zwischen welchen er auftritt, Mengen der bei- 
den Elektricitätsarten in bestimmtem Verhältnisse besitzen 
müssen, die negative Kugel eine grölsere Menge als die 
positive, und; dafs diese Elektrieitäten auf beiden Kugeln 
in bestimmter Weise angeordnet seyn müssen. Hat man 
durch die Länge der Elektrodenstäbe schwache Funken 
in langer Reihe erhalten und elektrisirt man die Stäbe mit 
entgegengesetzter Elektricititsart, so dafs nun der längere 
Stab positiv ist, so erhält man keine oder nur starke Fun- 
ken. Aber die verschiedene Elektricitätsmenge auf den 
Kugeln läfst sich auch ohne Aenderung der Länge der 
Elektroden herstellen. — Der schwache Funke besteht 
aus zwei verschieden langen Theilen und bisher sind zwi- 
schen gleich grofsen Kugeln nur schwache Funken dar- 
gestellt worden, deren kürzerer Theil an dem längeren, 
deren längerer Theil an dem kürzeren Elektrodenstabe an- 
geheftet war. In folgender Weise wurden Funken mit dem 
entgegengesetzten Kennzeichen erhalten. 
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Dem positiven Elektrodenstabe meiner Maschine wurde 
seine grölste Länge gegeben (5 Zoll 10 Lin. rheinisch), 
der negative Stab erhielt, um den nöthigen Schlagraum zu 
lassen, eine Länge von 3 Zoll 2 Lin. und ein spitz zuge- 
schnittener Carton wurde der positiven Elektrode an einer 
Stelle behutsam genähert. Als die Cartonspitze von der 
Elektrode etwa 3 Linien entfernt war, erschienen schwache 
Funken zwischen den 20 par. Linien von einander ent- 
fernten Kugelkuppen, aber ihr kürzerer Theil war an der 
kürzeren, ihr längerer Theil an der längeren Elektrode 
angeheftet. Die Funken wurden bei Anwesenheit der 
Cartonspitze sicher erhalten und sogleich nachdem eine 
Anzahl von ihnen übergegangen war, auch nach Fort- 
nahme der Spitze. Dies erklärt sich so: die Cartonspitze 
entzieht der positiv elektrischen Flasche Elektrieität und 
die positive Endkugel der Elektrode wird schwächer elek- 
trisch als die negative. Nach der Entladung der beiden 
Flaschen bleibt ein gröfserer Rückstand in der negativ 
elektrischen Flasche als in der positiven. Die folgende 
gleichzeitige Ladung beider Flaschen mit gleicher Elek- 
trieitätsmenge macht daher die negative Flasche stärker 
elektrisch als die positive, die positive Endkugel der Elek- 
troden erhält weniger Elektricität als die negative und 
damit ist die Bedingung gegeben für einen neuen schwa- 
chen Funken, der auf dieselbe Weise den folgenden ver- 
anlafst u. s. f. 

Ist diese Erklirung richtig, so mufs bei Anwendung 
der Cartonspitze die ungleiche Länge der Elektroden über- 
haupt nicht nöthig seyn. Die Elektrodenstäbe meiner Ma- 
schine erhielten gleiche Länge, 45 Zoll bis zum Centrum 
der Kugeln. Der Schliefsungsbogen der beiden Flaschen 
war also durchaus symmetrisch, seine beiden metallischen 
Theile einander gleich. Es traten in der Unterbrechung 
desselben (19 Lin.) nur starke Funken auf, als aber die 
Cartonspitze einige Secunden der positiven Elektrode nahe 
stand, kamen nur schwache Funken zum Vorschein, die 
nach der Entfernung der Spitze einige Zeit fortdauerten. 
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Ruhte dann die Maschine, so wurden danach nur starke, 
wurde wiederum die Spitze gebraucht, nur schwache Fun- 
ken erhalten. Der Versuch ist sehr sicher und konnte 
heliebig oft wiederholt werden. 

Ohne Anwendung der Cartonspitze erhielt ich die 
schwachen Funken, als in den positiven Theil des Schlie- 
fsungsbogens der Flaschen auf die in $. 3 beschriebene 
Weise eine Wassersäule eingeschaltet war. Die Länge 
der Elektrodenstäbe war dabei gleichgültig, die Stäbe 
konnten beliebig gegen einander verschoben werden, wenn 
nur ihre Endkugeln die zu den schwachen Funken nöthige 
Entfernung von einander bewahrten. Demnach entstanden 
die schwachen Funken auch bei völlig gleicher Länge beider 
Stäbe. Aber dieser Erfolg erwies sich unabhängig von 
dem eingeschalteten Wasser und dadurch 'hervorgebracht, 
dafs die Metallhülsen, welche die Wasserröhre schlossen, 
Elektrieität ausströmen liefsen, wodurch die positive Elek- 
trodenkugel weniger Elektricitét erhielt, als die negative. 
So kam ich zu dem einfachsten Verfahren, schwache Fun- 
ken bei beliebiger Elektrodenlänge zu erhalten. 

An den positiven Theil der Schliefsung der Flaschen 
wird ein ? Linie dicker, 3 bis 4 Zoll langer Kupferdraht 
angehängt, dessen eines Ende zu einem Haken, das andere 
zu einem Oval gebogen ist. Das wirksame Oval wird 
leicht hergestellt, da, wenn damit nur starke Funken er- 
halten werden, angezeigt ist, dafs es zu rund, wenn keine 
Funken erscheinen, dals es zu gestreckt ist. Die im 
Dunkel sichtbare Ausströmung am freien Ende des Ovals 
bewirkt, dafs schwache Funken, natürlich derselben Länge, 
bei jeder Elektrodenlänge entstehen. Die Stelle der posi- 
tiven Elektrode, an welche angehängt der Draht am kräf- 
tigsten wirkt, ist durch den Versuch zu finden. 

An den negativen Theil des Schliefsungsbogens ange- 
hängt, wird der Drahthaken ein sicheres Mittel, ganz allein 
starke Funken zu erhalten. 

Eine complicirte aber interessante Art, schwache Fun- 
ken bei längster positiver Elektrode zu erhalten, verdient 
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schliefslich noch Erwähnung. Eine Holtz’sche Maschine 
mit 2 Kuchen und Kämmen wurde in der den schwachen 
Funken sehr günstigen Einriehtung gebraucht, dafs die 
Papierkuchen durch Verschiebung der ruhenden Scheibe 
in einer Verticalen lagen und vor ihnen zwei durch einen 
Draht verbundene Metallkämme angebracht waren!) (Pogg- 
Ann. Bd. 139, S. 509). 

Die horizontalen Kämme der Maschine waren durch 
jene Verschiebung zu überzähligen Conductoren geworden, 
an ihren Stielen (den früheren Elektroden) wurden die 
beiden Flaschen geladen und die mit ihnen verbundenen 
verschiebbaren Elektrodenstäbe zur Darstellung der schwa- 
chen Funken gebraucht, wobei der negative Stab viel län- 
ger war als der positive. Hierbei kommt es, wie ich er- 
wähnt habe (ang. Orts. 510) zuweilen vor, dals die schwa- 
chen Funken ausbleiben, weil die ruhende Scheibe stärker 
als gewöhnlich, elektrisch geworden ist. Befand sich die 
Maschine in diesem Zustande und liefs ich die Glasscheibe 
der Regel zuwider rotiren (also in der Richtung von einem 
Papierkuchen zu seiner Cartonspitze), so wurden die Fla- 
schen mit den entgegengesetzten Elektricitäten geladen, 
wie bei regelrechter Drehung. Hiermit erschienen wieder 
schwache Funken, aber da die Elektrodenstäbe unverändert 
geblieben waren und der positive Stab jetzt der längere 
war, so war an diesem der längere Theil des Funkens an- 
geheftet, der kürzere an der kürzeren negativen Elektrode. 
Bei solcher Drehung wirkt die Maschine nur kurze Zeit, 


1) Auch bei den vorangehenden, wie bei den folgenden Versuchen ist 
eine so eingerichtete Maschine gebraucht worden. Unumgänglich 
nothwendig ist diese Maschine nur zu dem vorliegenden Versuche, 
nicht zu den übrigen Versuchen, von welchen ich einige an der jetzt 
gebräuchlichsten Holtz schen Maschine wiederholt habe. Diese Ma- 
schine besitzt 4 kleine (oder 2 grofse) Papierkuchen und 4 Metall- 
kämme, von welchen 2 an den Enden eines um die Axe der Glas 
scheibe drehbaren Metallstabes befestigt sind. Die schwachen Fun- 
ken durch die Scheibencondensatoren ($. 5) erhält man in endloser 
Reihe, wenn jener Metallstab, nachdem die Maschine iu Gang gesetrt 
ist, vertical gestellt wird. 
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aber stets lange genug um einige Dutzend schwacher 
Funken zu erzeugen. Ich habe einmal deren 290 gezählt. 
Diese Erscheinung ist so zu erklären: Nach den schwa- 
chen Funken bei normaler Drehung bleibt, in Folge des 
Glimmens an der positiven Kugel (Pogg. Ann. Bd. 137, 
S. 453) in der negativ elektrischen Flasche der gröfsere 
Rückstand. Wird diese Flasche sogleich darauf mit posi- 
tiver Elektricität geladen, so mufs sie schwächer elektrisch 
werden als die mit gleicher Menge negativer Elektricitit 
geladene, also wieder die Bedingung für die schwachen 
Funken erfüllen. Uebrigens lassen sich auch bei regel- 
widriger Drehung der Scheibe die schwachen Funken wie 
früher hervorbringen, wenn man der negativen Elektrode 
eine grofsere Länge giebt, als der positiven, was keiner 
weiteren Erklärung bedarf. 

Aus allen diesen Versuchen, die jederzeit mit demsel- 
ben Erfolge wiederholt wurden, folgt, dafs die gröfsere 
Länge der negativen Elektrode keine wesentliche Bedingung 
für die Erzeugung von schwachen Funken bildet und dals 
bei einem dazu geeigneten Verfahren die Elektroden in 
beliebiger Länge angewendet werden können. 


§. 3. Schwache Funken bei verändertem Schliefsungsbogen der 
Flaschen 

Wie bekannt, ist die Länge des starken Entladungs- 
funkens einer Leydener Flasche unabhängig von der Länge 
und Beschaffenheit des Schlielsungsbogens, aber Licht und 
Schall des Funkens in auffallendster Weise davon abhängig. 
Ein blendend heller schmetternder Batteriefunken konnte 
durch eine Einschaltung in den Schliefsungsbogen in einen 
gleich langen Funken verwandelt werden, der dem Auge 
und Ohre wenig merklich wurde. (Rie(s, Elektricitiits- 
lehre 2, 114). Es blieb der schwache Funken bei verän- 
derter Schliefsung der beiden Flaschen zu untersuchen. 

Der schwache Funken entsteht in einer Unterbrechung 
des Metallbogens, der die inneren Belegungen der beiden 
entgegengesetzt elektrischen Flaschen der Maschine mit 
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einander verbindet. Der Bogen gehört zugleich zu den 
beiden Elektroden der Maschine, von welchen die Fla- 
schen ihre Ladung erhalten. Jeder seiner beiden Theile 
bestand an meiner Maschine aus einer etwa 4! Zoll lan- 
gen 5} Linie dicken Röhre aus starkem Messingblech, an 
deren Ende eine Messinghülse normal angesetzt ist, in 
welcher ein 2} Lin. dicker Messingdraht mit 8,8 Linien 
dicker Endkugel (der Elektrodenstab) horizontal zu ver- 
schieben ist. Ich liels jede der beiden Messingröhren in 
der Nähe der Hülsen durch ein rundes Stück Hartkaut- 
schuk unterbrechen und die getrennten Röhrenstücke mit 
Löchern versehen, um sie durch eingeschaltete Stücke 
wieder in leitende Verbindung setzen zu können. Zuerst 
wurde diese Verbindung durch zwei 3} Zoll lange Klam- 
mern aus 1} Linie dicken Messingdraht hergestellt und 
die Entfernung der Elektrodenkugeln gesucht, bei welcher 
lange Reihen ungemischter schwacher Funken erschienen 
(beiläufig 19 Linien). Dieselben Reihen schwacher Fun- 
ken wurden erhalten, als in eine der beiden Elektroden 
ein 5 Fuls 7 Zoll langer Kupferdraht von } Linie Dicke, 
oder ein Platindraht 51 Zoll lang, 0,0476 Linie dick, oder 
eine Säule destillirten Wassers 8! Zoll lang, 3} Linien 
breit oder in jede Elektrode eine Spirale von etwa 33 Zoll 
des Kupferdrahtes eingeschaltet war. Selbst als die Wasser- 
säule in die eine Elektrode, in die andere eine Wasser- 
säule 11 Zoll 8 Linien lang, 0,9 Linien dick eingeschaltet 
wurde, erhielt ich die schwachen Funken zwischen den 
unverändert gebliebenen Elektrodenstäben. Aber durch 
keine dieser Einschaltungen wurde eine Aenderung in 
Schall und Licht der schwachen Funken hervorgebracht, 
wie sie bei starken Funken stets eintrat. Selbst als ich 
die schwachen Funken im ‘>unkeln schnell nach einander 
verglich, je nachdem die beiden Wassersäulen oder statt 
derselben kurze Kupferdrähte sich in der Schliefsung der 
Flaschen befanden, konnte ich keinen Unterschied an den 
Funken wahrnehmen. 


Poggendorf’s Annal. Bd. CLVI. 25 
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Die schwachen Funken sind nicht nur in Bezug auf 
Länge, sondern auch in Bezug auf Licht und Schall unab- 
hängig von der Zusammensetzung des Schliefsungsbogens, 
in dem sie auftreten. 


$.4. Thermische und magnetische Wirkung der mit verschiedenartigen 
Funken erfolgenden Flaschenentladung. 

Vor der Entdeckung der schwachen Funken in Luft, 
waren solche in Flüssigkeiten bemerkt worden. Ich hatte 
in einer länger fortgesetzten Untersuchung die Wirkung 
der Entladung einer gréfseren Batterie im Schlielsungs- 
bogen beobachtet, der au einer Stelle durch eine Flüssig- 
keitsschicht unterbrochen war. Die Entladung konnte in 
verschiedener Weise stattfinden. Bei einer Art der Ent- 
ladung, die ich deshalb die starke Funkeneniladuny nannte, 
wurde der metallische Schlielsungsbogen viel stärker er- 
wärmt, als bei der anderen, der schwachen Funkenentla- 
dung. Die Betrachtung der vom Funken durchbrochenen 
Flüssigkeit zeigte, dals bei der schwachen Entladung 
nicht der ganze vom Funken durchsetzte flüssige Raum 
von gleichem Lichte erfüllt war und dals, wenn dieser 
Raum mindestens 2 Linien lang war, die Mitte desselben 
dunkel blieb (Riels Gesammelte Abh. 185). Als merk- 
würdig wurde hervorgehoben (ebenda 173), dals die 
schwache Entladung quer gegen die Schlielsung gelegte 
Eisennadeln stärker magnetisirt hatte als die starke Ent- 
ladung. Im Folgenden wurde versucht Erwärmung und 
Magnetisirung durch Entladungen mit schwachen Funken 
in Luft zu erhalten. 

Bei den kleinen Elektricitätsmengen, die aus den klei- 
nen Flaschen der Elektrophormaschine entladen, schwache 
Funken erzeugen, mulste darauf verzichtet werden, die 
verschiedene Wirkung der starken und schwachen Funken 
in der Schliefsung in Zahlen darzulegen. Aber sie wurde 
merklich genug. In die negative Elektrode der Maschine 
wurde ein empfindliches elektrisches Thermometer einge- 
schaltet durch lange mit Kantschuk bekleidete Kupferdrähte, 
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deren Enden in die Löcher der in zwei Theile getheilten 
Elektrode ($. 3) gesteckt waren. An die positive Elek- 
trode war das Drahtoval ($. 2) angehängt. Es wurden 
lange Reihen schwacher Funken im Schliefsungsbogen der 
Flaschen erzeugt, ohne dass das Thermometer seinen Stand 
im mindesten änderte. Als aber unter dem negativen 
Elektrodenstab, } Zoll von seiner Endkugel entfernt, ein 
dünnes Mahagonibrett (von einer Cigarrenkiste) horizontal 
befestigt wurde, dessen Rand bis nahe unter die positive 
Elektrodenkugel reichte und hierdurch die schwachen Fun- 
ken in starke verwandelt wurden (Pogg. Ann. Bd. 137, 
S. 455), geniigten 10 Kurbelumdrehungen der Maschine, 
die Thermometerfliissigkeit um 3 bis 4 Linien zu ver- 
schieben. Der Versuch wurde öfter mit gleichem Ertolg 
wiederholt. 

Um die Magnetisirung zu prüfen, wurde das Thermo- 
meter durch eine enge 5 Zoll lange Drahtschraube ersetzt, 
die aus $ Linie dickem mit Kautschuk bedecktem Kupfer- 
draht gewunden war. In die Schraube wurde eine 30} Li- 
nien lange, $ Linie dicke Nadel aus Gulsstahl gelegt und 
ihr magnetischer Zustand an einer feinen Bussole durch 
Ablenkung geprüft (Gesammelte Abhdl. 171). Nach hun- 
dert 17 Linien langen schwachen Funken und dann nach 
weiteren hundert, konnte keine Magnetisirung der Nadel 
nachgewiesen werden. Als aber, durch das untergescho- 
bene Brett die Funken in starke umgesetzt waren, erhielt 
ich durch die Nadel eine Ablenkung der Bussole von 
7} Grad und zwar der Regel gemäls, dafs der bezeichnete 
Pol der Nadel am Ende der schraubenrechten Spirale ge- 
legen hatte, wo der Entladungsstrom die Spirale ver- 
lassen hatte. Diese Magnetisirung hatte die Nadel schon 
nach wenigen Funken angenommen. Denn als ich eine 
Nadel durch 

5 10 20 40 100 Funken magnetisirte, erhielt ich 

6 6,8 7,8 76 7,7 Grad Ablenkung der Bussole. 

Nach diesen Versuchen bringt die Entladung zweier 
entgegengesetzt geladenen Flaschen, wenn sie mit schwa- 

25 * 


= 
= 
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chen Funken erfolgt, weder eine merkliche Erwärmung 
des Schliefsungsbogens, noch durch den letzten eine 
merkliche Magnetisirung hervor, während beide Wirkun- 
gen leicht nachzuweisen sind, wenn die schwachen Fun- 
ken in starke umgesetzt werden. Zum Theil im Wider- 
spruche damit ist früher gezeigt worden, dals die Entla- 
dung einer Batterie, die zugleich mit einem starken Fun- 
ken in Luft und einem Funken in einer Flüssigkeit ein- 
tritt, eine stärkere Magnetisirung hervorbringt, wenn der 
Funken in der Flüssigkeit schwach, als wenn er stark ist. 


§. 5. 

Die beiden früher von mir beschriebenen leydener Fla- 
schen, die ich zufällig besafs und mit welchen die bisher 
beschriebenen Versuche ausgefiihrt waren, geben die schwa- 
chen Funken in grolser Schärfe und Reinheit. Andere 
Flaschen thun es weniger, einige geben die Funken gar 
nicht, und für eine etwa beabsichtigte Wiederholung meiner 
Versuche die ersten Flaschen nachbilden zu lassen, wäre 
zu umständlich. Ich versuchte deshalb, die schwachen 
Funken durch einfache, jederzeit leicht herzustellende 
Scheibencondensatoren zu erhalten, was, wie vorherzusehen 
war, vollständig gelang. 

Eine quadratische Messingtafel von 7 Zoll Seite wurde 
von zwei, zusammen 1,54 par. Linien dicken Platten aus 
Hartkautschuk bedeckt und auf diese eine Messingscheibe 
von 35} Linien Durchmesser fest aufgelegt. Je eine Elek- 
trode einer Elektrophormaschine (ohne Flaschen) wurde 
mit der Scheibe eines solchen Condensators, die Messing- 
tafeln beider Condensatoren mit einander verbunden. Da- 
mit konnten die Versuche des $. 2 mit gleichem Erfolge 
wiederholt werden, wie früher mit den Flaschen. Ich er- 
hielt lange Reihen schwacher Funken, nur etwas licht- 
schwächer als früher und von gleicher Lichtstärke, als ich 
die Messingscheiben mit grölseren (von 48,37 Linien Durch- 
messer) vertauschte. Es war nur darauf zu sehn, dals 
die Verbindungsstücke zwischen den Elektroden und Con- 
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densatorscheiben keine Gelegenheit zu einer elektrischen 
Ausströmung gaben, was bei den inneren Belegungen von 
Flaschen leichter zu erfüllen war, als bei den Condensator- 
scheiben. Es war nöthig bei den letzten mit weichem 
Kautschuk bekleidete Kupferdrähte anzuwenden. 

Dais die Tauglichkeit der leidener Flaschen zur Dar- 
stellung von schwachen Funken hauptsächlich durch ihre 
Glasdicke bedingt ist, liefs sich an den Condensatoren 
nachweisen. Die Endkugeln der Elektroden wurden in 
die zur Zeit für schwache Funken nöthige Entfernung von 
einander gestellt. Als in beiden Condensatoren als Zwi- 
schenlage eine harte Kautschukplatte. von 0,62 Linie Dicke 
gebraucht war, erschienen nur starke Funken, mit einer 
0,92 Linie dicken Platte schwache Funken mit vielen star- 
ken gemischt. Mit beiden Platten zugleich also einer 
1,54 Linie dicken Zwischenlage in den Condensatoren er- 
hielt ich ganz reine in mäfsigen Zwischenräumen einander 
folgende schwache Funken. Bei Anwendung von 3 Platten 
2,16 Linien dick, konnten nur schnell einander folgende 
Funken erhalten werden, bei 4 Platten (2,78 Linien dick) 
war die Form der schwachen Funken nur hin und wieder 
zu erkennen und mit 5 Platten von 3,4 Linien Dicke ent- 
stand nur ein Haufen von Lichtfäden ohne bestimmte Form 
mit rasselndem Geräusche statt des so charakteristischen 
paffenden Tones der schwachen Funken. 


Ill. Ueber die Dielektricitätsconstanten der 
Flüssigkeiten; von P. Silow. 


1. Di. Theorie der Dielectrica ist von Faraday ge- 
gründet und in neueren Zeiten von Maxwell und Helm- 
holtz entwickelt. Der gröfste Theil dieser Theorie ist 
durch Experimente von Boltzmann, Schiller u. A. ge- 
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prüft worden. Aber ein wichtiger Satz dieser Theorie 
war bis jetzt ungeprüft geblieben. Um diesen Mangel zu 
ergänzen, nahm ich auf Veranlassung des Hrn. Geheim- 
raths Helmholtz die vorliegende Arbeit vor. 

Ein von Hrn. Prof. Helmholtz herrührender Satz ') 
lautet so, dals „wenn zwei elektrische Massen E und E' 
in einem dielektrischen Medium, dessen Dielektricitätscon- 


stante D ist, liegen, sie so aufeinander wirken wie 


Vb 
und vp ia Luft wirken würden (für Luft ist D gleich 1 


angenommen)“. D.h. die Anziehungskraft F zweier Mas- 
sen E und E' ist 
1 EE 
Fas A DY? 
wo r der Abstand der Massen E und E ist. 

Wir erwähnen hier noch eines anderen wichtigen Satzes 
aus der Theorie der Dielektricität, von dem wir bald Ge- 
brauch machen werden. Wenn ein Leiter von der Capa- 
eität ; mit einer Quelle von constantem Potential V verbun- 
den wird, so ist die Elektricitätsmenge e, welcheer anneh- 
men kann 


e=y D V, 
wo D wieder die Dielektricitätsconstante des umgebenden 
Mediums bedeutet. 

2. Um am einfachsten den ebenerwähnten Helmholtz- 
schen Satz experimentell zu prüfen, wollen wir die Ablen- 
kungen der Elektrometernadel vergleichen, wenn diese ein- 
mal mit Luft, ein anderes Mal mit isolirender Flüssigkeit 
umgeben ist. Für diesen Zweck können wir aber nicht 
das Thomson’sche Elektrometer benutzen, weil es unınög- 
lich seyn würde, die Nadel desselben und die Quadranten 
in die Flüssigkeit zu tauchen; andererseits konnten wir uns 
wegen seiner complicirten Construction nicht selbst ein 
Thomson’sches Elektrometer erbauen. Ich construirte mir 


1) Crelle’s Journ. Bd. 72, S. 117. 
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ein sehr einfaches Elektrometer, indem ich das Thom- 
son’sche Princip (die Elektrieitätsmengen der Nadel und 
Quadranten möglichst unveränderlich zu unterhalten) mo- 
difieirte. Statt die Quadranten mit einer bestimmten Elek- 
trieitätsmenge zu laden, verband ich sie nämlich mit einer 
Quelle von constantem Potential, d. h. mit einem Pol der 
Batterie. Auf diese Art hatte ich mich nicht um den 
Elektricitätsverlust der Quadranten oder der Nadel zu 
kümmern, weil dieser Verlust in Luft nicht schneller ge- 
schehen kann, als die Elektricität aus der Batterie ausge- 
strömt. 

Das Elektrometer bestand wesentlich aus einem eylin- 
drischen Glasgefälse (15 Ctm. im Durchmesser und 10 Ctm. 
hoch), auf dessen inneren Fläche und Boden vier von ein- 
ander getrennte Staniolstreifen s (Fig. 7, Taf. II) geklebt 
waren, jeder etwa 10 Ctm. breit. Die oberen Enden der 
gegenüberliegenden Streifen waren mit einander leitend 
verbunden. Im Innern des Gefälses, also auch der Sta- 
niolquadranten, befand sich eine Platinnadel; diese bestand 
aus zwei cylindrisch gebogenen an einen L-förmigen Pla- 
tinstab beb gelötheten Platten aa; das obere Ende des 
Stabes war an einem dünnen Silberdraht befestigt, dessen 
oberes Ende wiederum einem festgemachten dickeren 
Kupferdraht d angelöthet war. Das Gefäfs war mit einer 
Glasplatte f bedeckt: auf dieser stand ein Pappschächtel- 
chen e mit einem Glasrohr g. Diese letzte Vorrichtung 
sollte dazu dienen, die Nadel, den Spiegel M und den 
Silberdraht vor Luftströmen zu beschützen. 

3. Bei meinen Versuchen war die Nadel des Elektro- 
meters stets mit der Erde (Gasrohr) verbunden: mit Hülfe 
eines Commutators P (Fig. 8, Taf. IT) konnte ich das eine 
Paar Quadranten mit einem Pol der Kette K verbinden 
und das andere zur Erde ableiten; um nach Belieben das 
eine oder das andere Paar Quadranten zu laden und zur 
Erde abzuleiten, diente ein zweiter Commutator P'. 

Die Batterie bestand aus mehreren kleinen Probirglä- 
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sern mit distillirtem Wasser; die Metalle waren Zink und 
Kupfer. 

Noch will ich bemerken, dafs die Flüssigkeit mittelst 
eines gebogenen, mit einem Trichter ! und einem Hahn m 
versehenen Glasrohrs kl, in das Elektrometergefäls hinein- 
gebracht oder aus demselben entfernt wurde. 

Nun wollen wir die Erscheinungen, welche in dem 
Elektrometer stattfinden, näher in’s Auge fassen. Die mit 
dem Pol der Batterie verbundenen Quadranten laden sich 
mit einer gewissen Elektricitätsmenge E, welche dem Po- 
tential der Batterie V, der Capacitit der Quadranten y 
und der Dielektricitätsconstante des Mediums D propor- 
tional ist; diese Elektricitätsmenge indueirt auf die Nadel 
eine gleiche oder proportionale Quantität entgegengesetzter 
Elektricitét E. Diese Elektrieitätsinengen E und E’ zie- 
hen sich so an, als ob ihre Massen VD mal kleiner wären 
und in Folge dessen wirkt zwischen ihnen eine Kraft 

A.D; 

Zu dieser Kraft F addirt sich die Torsionskraft T des 
Silberdrahts, so dafs beide zusammen in Gleichgewicht 
sind; da 


T=8.4, 


wo B eine Constante und wenn a die Ablenkungswinkel 
bedeutet, so ist 
g=a.y 
dagegen in Luft, für die D = 1 angenommen ist, 
Aus den beiden letzten Formeln erhalten wir endlich 
Je 
Wir nahmen an, dafs der Ablenkungswinkel p dem 
Quadrate der auf den Quadranten gesammelten Elektrici- 
tätsmenge proportional sey; aber wegen der unvollkomme- 
nen Symmetrie des Elektrometers kann dies nicht ganz 
richtig seyn und daher mufs das Elektrometer vor jeder 
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Beobachtungsreihe graduirt werden. Wenn nämlich die 
Theile 4, B, C. .. der Batterie respective die Ablenkungen 
a,b, c.... geben, mus 4+B+C+..... eine Ab- 
lenkung 
=(Va+Vb+Ve+...) 

hervorbringen; ist aber dic in diesem Falle beobachtete 
Ablenkung y, so ist 7’ — y die Correction, welche an 
derselben anzubringen ist. Auf diese Weise war es leicht 
eine Correctionstabelle aufzustellen und mit Hilfe dersel- 
ben alle Beobachtungen zu corrigiren. 

Bei gewisser Aufstellung des Apparates konnte man 
den Unterschied zwischen den beobachteten und auf dem 
oben gezeigten Wege berechneten Ausschlägen sehr klein 
machen, wie wir uns aus der folgenden Tabelle überzeugen 


können, in der y die beobachtete und ’ die berechnete Ab- 
lenkung bedeuten. 


Theile der Batterie 
4 9,377 — 
B 14,42 
1+B8B 43,29 43,16 
4,64 
A+B+C 32,47 32,70 
D 19,19 
A+B+D 1837 123,1 
E 3,8 


A+B+-D-+E 176,6 176,0 


Obwohl der Unterschied zwischen y und gq’ in dem 
angeführten Falle ziemlich klein ist, hielten wir es doch 
für angemessen vor oder auch im Laufe jeder Beobach- 
tungsreihe die Graduirung zu machen. 

4. Nun wollen wir die Resultate unserer Beobachtun- 
gen anführen. Um nicht die Ruhelage bei ungeladenem 
Zustand bestimmen zu müssen, was immer gewisse Schwie- 
rigkeiten bietet, beobachteten wir zwei Ablenkungen der- 
selben, rechts und links von der Ruhelage; zu diesem 
Zweck diente der Commutator P. Diese Ablenkungen in 
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der Luft waren aus drei aufeinander folgenden Elongatio- 
nen bestimmt; dabei schlossen wir, damit die Nadel keine 
grolsen Schwingungen machte, den Commutator P nach 
der von Gauls gegebenen Regel'). Bei Flüssigkeit konn- 
ten wir, wegen ihrer bedeutenden Dämpfung, nicht so 
verfahren und wir beobachteten einfach die dauernden Ab- 
lenkungen; dabei bemerkte man oft kleine unregelmäfsige 
Schwingungen, welche von Flüssigkeitsströmungen hervor- 
gebracht wurden; um möglichst den Fehler bei der Be- 
stimmung der Ruhelage auszuschlielsen, wiederholten wir 
jede Bestimmung wenigstens zwei Mal. Um zu beurthei- 
len, bis auf welchen Grad von Regelmälsigkeit unser Ap- 
parat wirken konnte, führen wir das Protocoll einer Be- 
obachtungsreihe an: 


Schwing. in Luft. Dauernde Ablenk. in Flüss. 
496,2 529,2 535,3 480,0 
502,8 519,1 535,9 480,0 
496,3 529,1 

502,7 519,1 

496,6 529,1 


Es gelang uns nur für Terpentinöl Versuche auszu- 
führen; in Alkohol von 99',5 zeigte die Nadel gar keine 
Ablenkungen. 

Folgende Tabellen enthalte: die Beobachtungen mit 
dem Terpentinöl; g, und y, bedeuten die beobachteten 
Ablenkungen in der isolirenden Flüssigkeit und in der 
Luft; gy’, und gq’, bezeichnen dieselben Ablenkungen, bei 
denen schon die Correctionen angebracht sind; endlich ist 
in der letzten Columne die Dielektrieitätsconstante D, d.h. 


das Verhältnils angegeben. 


1) Gaufs Werke Bd. V, S. 395. 
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Terpentinöl I. (1. Reihe). 


e qi D 
45 103 — 
37,7 83,3 363 33,1 2,289 
81,1 178,2 79,7 177,7 2,242 
24.5 55,3 23,3 54,3 2,288 
Mittel = 2,277 


Terpentinöl I. (2. Reihe). 

4. qi qe yi D 
27,12 6160 — — 2,271 
82,47 1886 2,286 

206,9 466,0 204,2 465,6 2,280 
Mittel = 2,279 


Terpentinöl I. (3. Reihe). 
qe q: D 
19,63 44,2 19,15 43,09 2,250 
74,75 166,5 72,83 1642 2,251 
Mittel = 2,2505 


Terpentinöl 11. 
Ye qi D 
17,37 37,55 17,87 39,38 2,214 
40,85 90,77 43,0 90,97 2,117 
87,13 191,5 87,33 191,2 2,139 
Mittel = 2,173. 
Als Mittel aus allen Versuchen haben wir: 
D = 2,221 
VD= 1,490. 


5. Nach der von Maxwell aufgestellten elektro- 
magnetischen Theorie des Lichts soll die Quadratwurzel 
aus der Dielektricitätsconstante eines isolirenden Mediums 
seinem Brechungsexponenten für unendlich lange Wellen 
gleich seyn'), d. h. wenn wir gemäls der Cauchy ’schen 


1) Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism. Vol. I, p. 388. 
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Formel zwischen dem Brechungsexponenten i und der 
Wellenlänge 4 folgende Beziehung annehmen: 


i= 4+ 
muls 
YD= 4 
seyn. 
Um 4 zu berechnen haben wir den Brechungsexpo- 
nenten des Terpentinöls für die Fraunhofer’schen Linien 
D, b, F und @ bestimmt und fanden folgende Zahlen: 


D. . . 1,468 
b 1,472 
G 1,481, 


woraus sich folgende Werthe fiir 4 ergeben: 


aus D und F 1,454 
aus b und @ 1,464 


Mittel 1,459. 


Der Unterschied zwischen A und D ist ziemlich grols, 
aber nicht gröfser als bei den Bestimmungen nach anderen 
Methoden (Boltzmann!) und Schiller?). 

6. Die in dieser Mittheilung beschriebenen Versuche 
erlauben, wie ich denke, folgende Schlüsse: 

1) Der Satz von Helmholtz über die Anziehung 
zweier elektrischer Massen, welche in einem isolirenden 
Medium liegen, läfst sich experimentell prüfen. 

2) Die oben beschriebene Methode für die Dielektrici- 
tätsconstante zu bestimmen ist dazu in demselben Grade 
geeignet wie die Condensatormethode. 

Berlin, August» 1875. 


1) Sitzb. d. k. Akad. d. W. II. Abth. Bd. LXVII. (Auch diese Ann. 
Bd. 151, S. 482 und 531.) 
2) Pogg. Ann. Bd. 152, S. 535. 
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IV. Neue Beobachtungen an den »gleitenden 
elektrischen Funken« ; 
von A. Peters, 


Oberlehrer und Conrector am Gymnasium Carolinum zu Osnabrück. 


Die „gleitenden elektrischen Funken* des Hrn. Prof. 
K. Antolik, wovon im 1. Hefte des laufenden Jahrganges 
dieser Annalen die Rede ist, erregten mein Interesse so 
sehr, dafs ich mich, sobald ich die Mittheilungen über 
dieselben gelesen, ans Experimentiren machte, um sie 
auch selbst hervorzubringen und näher zu untersuchen. 
Bei diesen meinen Versuchen habe ich sowohl in Bezie- 
hung auf die Methode der Erzeugung als auch in Beziehung 
auf das Wesen dieser Funken Beobachtungen gemacht, 
die mir neu und zugleich wichtig genug zu seyn schienen 
um sie an dieser Stelle zu veröffentlichen. 

Was zunächst die Erzeugung der gleitenden Blitze be- 
trifft, so beobachtete ich anfangs genau das von Hrn. An- 
tolik angegebene Verfahren „der einfachsten Methode“ 
und fand seine Angaben durch meine Versuche vollständig 
bestätigt. Da mir jedoch das Aufkleben des Stanniols 
und des Papiers als Elektroden einestheils zu umständlich, 
anderntheils zu beschränkend war — da man ja auf einer so 
präparirten Glastafel nur Blitze von bestimmter Länge 
hervorbringen konnte — so nahm ich die von Hrn. An- 
tolik verlassenen Versuche wieder auf, den Funken ohne 
weiteres auf eine berulste Glastafel überspringen zu lassen. 
Dals dieses wegen der scharfen Ränder der Glastafel nicht 
gelingen würde, wenn ich dieselbe zwischen die Elektro- 
den der Holtz’schen Maschine hielte, war mir aufser Zweifel. 
Aber, wenn ich eine gröfsere berulste Glastafel nähme und 
sie in horizontaler Lage von unten den Elektroden der 
Maschine näherte, so könnte doch, dachte ich, der Funke 
auf die Tafel überspringen und über dieselbe hingleiten, 
da ja der Ruls ein viel besserer Leiter der E. ist als 
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die Luft. Meine Vermuthung ging auf das vollkommenste 
in Erfüllung. Die Glastafel, die ich zu diesen Versuchen 
anwandte, bestand aus dem gut isolirenden grünen Fenster- 
glase, wie es früher viel im Gebrauche war, jetzt nur noch 
selten vorkommt. Ihre Dimension betrug 20 Ctm. Länge 
und 16 Ctm. Breite. Ich berulste sie über einer Petroleum- 
flamme. Die Funken sprangen auf’s beste über, ihre Auf- 
springepunkte stellten sich in der grölsten Reinheit dar. 
Nur durften diese Punkte nicht zu nahe dem Rande der 
Glastafel liegen. Ich konnte nun auf einer solchen Tafel 
8 und mehrere Blitze neben einander gleiten lassen und 
dieselben bei solcher Darstellung sehr bequem mit einander 
vergleichen. Die längsten dieser Blitze waren 14 Ctm, 
lang. Die Holtz’sche Elektrisirmaschine, die ich hierbei 
gebrauchte, ist eine der grölsten Art. Ihre rotirende Scheibe 
hat einen Durchmesser von 53 Ctm.; die beiden Flaschen, 
die ich ich mit derselben verband, hatten jede eine innere 
Belegung von 500 Ctm. 

An den Blitzen, die ich in solcher Weise erzeugte, 
konnte ich keine Eutdeckungen machen; dieselben ent- 
sprachen durchaus der Beschreibung des Hrn. Antolik. 

Weiter kam ich auf den Gedanken, ob man nicht auch 
auf berulstem Papiere Blitze gleiten lassen könnte. Meine 
Versuche dieser Art gelangen nicht, wenn ich das Papier 
in der Hand hielt, weil dann die E. zu viel durch die 
Hand abgeleitet wurde, auch wohl selbst Funken nach 
der Hand überspraugen. Sie gelangen aber sehr wohl, 
wenn ich das Papier auf eine grölsere isolirende Glastafel 
legte und es in der oben angegebenen Weise den Elek- 
troden der Elektrisirmaschine näherte. 

Bei der weiteren Fortsetzung und Abänderung meiner 
Versuche kam ich darauf, eine Glastafel zu nehmen von 
der Qualität und Grölse der oben beschriebenen, die aber 
zur besseren Isolirung noch mit einer dickeren Schicht Schel- 
lackfirnils überzogen war. Als ich diese gut berulst hatte 
und Blitze über sie hingleiten liefs, fand ich, dafs sich 
diese Blitze in mehrfacher Beziehung von den Antolik’- 
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schen unterschieden. Und dieser Unterschied schien mir 
bei näherer Untersuchung und weiterem Nachdenken über 
denselben von besonderer Wichtigkeit für die Erforschung 
des Wesens der E. und insbesondere der Vereinigung der 
beiden EE. in den Blitzen zu seyn. Ich will daher im 
Folgenden die Blitze, wie ich sie in der angegebenen Weise 
erzeugte, möglichst genau beschreiben. 

Die Blitze zerfielen auf den ersten Blick in drei verschie- 
dene Theile, wovon jeder ungefähr ein Drittel der Länge 
der Blitze einnahm. Diese verschiedenen Drittel will ich 
als das positive, welches an den +Pol, als das negative, 
welches an den — Pol stölst, und als das mittlere Drittel 
bezeichnen. Jedoch soll hiemit keineswegs behauptet seyn, 
dals diese drei Theile in ihrer Länge stets genau über- 
einstimmen. Es kommen Ausnahmen vor; aber meistens 
stimmen sie in ihrer Länge überein. 

1. Das positive Drittel. Dieses zeichnete sich bei 
meinen Blitzen durch viele Aussweigungen und Verästelun- 
gen aus, die sich von seiner Mittellinie nach beiden Seiten 
hin, oft weit in den Ruls hinein, erstreckten und genau den 
Auszweigungen und Verästelungen der Lichtenberg’schen 
Figuren entsprechen. Dieselben waren in der Regel in 
der Nähe des Aufspringepunktes der + E. am grölsten 
und wurden nach der Mitte des Blitzes hin an Länge und 
Breite kleiner. Aulser diesen von der Mittellinie des po- 
sitiven Drittels ausgehenden Auszweigungen zeigten sich 
in der Regel noch andere, die in der Nähe des Aufsprin- 
gepunktes der + E. getrennt von der eigentlichen Bahn 
des Blitzes entstanden und sich nach verschiedenen Rich- 
tungen hin ausbreiteten. Fig. 1 Taf. II zeigt solche Aus- 
zweigungen. Durch die Mitte des positiven Drittels sah 
man der Länge nach dunklere und hellere Streifen parallel 
neben einander herlaufen; und zwar war der innerste ein 
dunkler, auf ihn folgte zu beiden Seiten ein heller, dann 
wieder ein dunkler, usw. Die Anzahl dieser Streifen war 
bei verschiedenen Blitzen verschieden und richtete sich 
wohl nach der Stärke der Blitze. Diese Streifen waren 
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ferner zickzackförmig gebogen und aus ihren Winkeln liefen 
die bekannten hellen kegelférmigen Ausströmungen, die 
hier aber nur sehr kurz waren. Siehe die Figur. Die Strei- 
fen waren am Aufspringepunkte der + E. am breitesten, 
wurden nach der Mitte des Blitzes hin immer schmäler 
und verschwanden ungefähr am Ende des positiven Drittels 
Dieses Verschwinden ging in der Weise vor sich, dals 
zuerst der innerste schwarze Streifen sich verlor, die ihn 
einschlielsenden beiden hellen Streifen sich zu einem ein- 
zigen vereinigten, der in weitern Verlaufe auch immer 
schmäler wurde und gleichfalls verschwand, indem die 
ihn einschliefsenden schwarzen Streifen sich zu einem ver- 
einigten, welcher dann peitschenförmig auslief. Die hier 
beschriebenen innern Streifen waren nach aulsen hin von 
einem hellen Streifen begränzt, auf welchen ein matter 
dunkler Streifen folgte, welcher an den ursprünglichen 
Rulsüberzug gränzte. Die kleinen von der Mittellinie aus- 
gehenden Auszweigungen waren von einer Helligkeit um- 
geben, wie die Fig. | Taf. I das zeigte. 

2. Das negative Drittel. Dieses Drittel hatte im In- 
nern auch abwechselnd dunkle und helle parallele Strei- 
fen; diese folgten hier aber in umgekehrter Ordnung, wie 
in dem positiven Drittel. Der innerste Streifen war näm- 
lich ein heller, der auf beiden Seiten von einem dunklen 
Streifen umgeben war, auf die wieder helle Streifen folg- 
ten, die gleichfalls von dunklen Streifen begränzt waren. 
Sie waren, wie im positiven Drittel, am Aufspringe- 
punkte der —E. am breitesten, wurden nach der Mitte 
des Blitzes hin immer schmäler und verloren sich unge- 
fähr auf ein Drittel des Blitzes. Von einer Auszweigung 
oder Verästelung war keine Spur zu entdecken; auch waren 
die Streifen nicht im Zicksack gebogen, sondern nur schwach 
geschweift; endlich fehlten gänzlich die hellen keyelförmigen 
Ausstrahlungen. Das Verschwinden der innern parallelen 
Streifen ging bei meinem Blitze, in dessen negativem Drit- 
tel man 3 helle und 4 dunkle Streifen unterscheiden 
konnte, in der Weise vor sich, dals zuerst die beiden 
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äufsersten dunklen Streifen in’ der äufsern hellen Gränz- 
schiebt — die auch hier wie beim positiven Drittel vor- 
kommt — verschwanden, womit natürlich auch die bei- 
den nach Innen folgenden hellen Streifen sich verloren- 
Weiterhin verschwand dann der innerste helle Streifen, 
indem die ihn umgebenden beiden duuklen Streifen sich 
zu einem einzigen vereinigten, der dann auch, wie beim 
positiven Drittel, peitschenförmig auslief. So stellte sich 
wenigstens das Verschwinden der innersten Streifen bei 
der Betrachtung vermittelst einer gewöhnlichen Lupe dar. 
Jedoch will ich hier die Vermuthung aussprechen, dafs 
der innerste helle Streifen vielleicht ganz bis zu Ende 
durchgeht, die ihn umgebenden beiden dunklen Streifen 
sich also nicht vereinigen, sondern nur immer mehr nä- 
hern. Die Untersuchung der Blitze vermittelst eines Mi- 
kroskopes wird darüber Aufklärung geben. Ich konnte 
bei der Einrichtung meines Mikroskopes die hervorge- 
brachten Blitze nicht unter dasselbe bringen. 

Auf die helle Gränzschicht folgte endlich noch ein 
brauner Streifen, welcher am Ende des negativen Drittels 
in das mittlere Drittel hineinläuft, wie die Zeichnung die- 
ses zeigt. 

3. Das mittlere Drittel. Dieses zeichnete sich eines- 
theils durch eine gröfsere Breite, anderentheils durch eine 
gröfsere Helligkeit aus. In der Mitte desselben war ein 
breiter heller Streifen wahrzunehmen, der zu beiden Sei- 
ten von einem breiten dunklen Saume umgeben war, auf 
den zu beiden Seiten die helle Gränzschicht folgte. Der 
genannte dunkle Saum aber war matt und ohne scharfe 
Begränzung, besonders nach aufsen hin. Man dürfte ihn 
am genauesten als eine senkrecht gegen den hellen Mittel- 
streifen ausgeführte matte Schattirung bezeichnen. Die 
Figur giebt ein deutliches Bild von demselben. 

Diels ist die Beschreibung der gleitenden Blitze, wie 
sie sich bei meinen Versuchen auf einer mit emer dicke- 
ren Schicht Schellackfirnifs überzogenen Tafel von gut 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 26 
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isolirendem Glase darstellten. Von der Schellackfirnils- 
schicht will ich nur noch erwähnen, dafs sie schon über 
ein Jahr alt war. Eine mit einer dünnen Schicht Firnils 
neu überstrichene Glastafel lieferte Blitze, in welchen die 
charakteristischen Unterschiede der drei Drittel keines- 
wegs scharf hervortraten. 

Fragen wir nun nach der Erklärung dieser Erscheinun- 
gen und nach den Resultaten, die sich aus denselben für 
die Wissenschaft ergeben, so würde darüber Folgendes 
zu sagen seyn: 

1) In dem positiven Drittel des Blitzes macht sich die 
Natur der + E. geltend, in dem negativen Drittel 
die der — E., und in dem mittlern Drittel findet 
die Vereinigung oder Ausgleichung der beiden ent- 
gegengesetzten EE. statt, weshalb man dieses Drit- 
tel das Ausgleichungsdrittel nennen kann. 

2) Die eigenthümliche Natur der +E. zeigt sich a) in 
der Bildung der Auszweigungen und Verästelungen; 
b) in der ziekzackförmigen Krümmung ihrer Bahn; 
c) in den hellen kegelförmigen Ausstrahlungen aus 
Winkeln ihrer Bahn; d) in der dunklen Farbe der 
mittelsten Linie ihrer Bahn. Bei ihr kommen also 
die dunkeln Streifen in einer Unpaarzahl; die hellen 
in einer Paarzahl vor. 

3) Die — E. charakterisirt sich dagegen a) durch den 
Mangel an Auszweigungen; b) durch die schwachen 
Krümmungen ihrer Linien; ec) durch den Mangel an 
hellen kegelförmigen Ausstrahlungen; d) durch die 
helle Farbe der mittelsten Linie ihrer Bahn, so dals 
bei ihr die hellen Streifen in einer Unpaarzahl, die 
dunklen in einer Paarzahl vorkommen. 

4) Die beiden EE. vereinigen sich bei den Blitzen nicht 
in einem Punkte, sondern auf einer gröfsern Strecke. 
In vielen Fällen mag die Vereinigung an allen Punk- 
ten der Bahn eines Blitzes vor sich gehen. Zeigen 
sich in den Bildern der gleitenden Blitze — ohne 
vorgeschriebene Bahn — überall die hellen kege!- 
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förmigen Ausstrahlungen in gleicher Weise, so mufs 
man überall eine Wirksamkeit der +E. und also 
auch überall eine Vereinigung der beiden entgegen- 
gesetzten EE. annehmen. Indels werden ohne Zwei- 
fel in einem solchen Falle die hellen Ausstrahlungen 
keineswegs so scharf hervortreten, wie das in dem 
positiven Drittel unserer Figur der Fall ist. 
Hiermit dürften die Ergebnisse meiner bis dahin ge- 
machten Versuche über die gleitenden Blitze aufgezählt 
seyn. Weitere Versuche dieser Art lassen weitere Be- 
stimmungen über das Wesen der E. erwarten. 


V. Ueber die Erzeugung von Bildern der Funken 
grofser Inductoren und deren Unterschied von den 
Funkenbildern der Holtz’schen Maschine; 
ron „4. Peters. 


Di Funken der gröfseren Funkeninductoren unterschei- 
den sich bekanntlich in mehrfacher Beziehung von den 
Funken der Elektrisirmaschinen. Da es nun in neuester 
Zeit gelungen ist, die letzteren auf berulsten Isolatoren 
und Halbleitern sich abbilden zu lassen, so liegt es sehr 
nahe, dies auch mit den ersteren zu versuchen. Denn 
sollten diese sich ebenso wie jene bildlich darstellen lassen, 
so dürfte man aus der Vergleichung der Bilder näheren 
Aufschlufs über die Verschiedenheit der beiden Arten von 
elektrischen Funken erwarten. Ich babe mehrere Ver- 
suche dieser Art angestellt und erlaube mir dieselben an 
dieser Stelle mitzutheilen. So viel ich weils, sind solche 
Versuche von anderer Seite bis dahin noch nicht ange- 
stellt worden. 
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Mein Funkeninductor ist einer der gréfsten Art. Er 
ist von Stöhrer in Leipzig und liefert Funken bis zu 
30 Ctm. Länge. Da der Funkenzieher von dem Inductor 
getrennt ist und die Elektroden — Kupferdrähte mit Pla- 
tinspitzen -- sich in senkrechter Ebene drehen lassen, so 
bedurfte es keiner besonderen Vorrichtung, um die Fun- 
ken von den Elektroden auf die berulste Glastafel über- 
springen zu lassen. Ich brauchte die Elektroden nur 
schräg nach unten zu stellen und die Glastafel darunter 
zu legen, so dals die Platinspitzen etwa 0,5 Ctm, davon 
abstanden. Die Glastafel, deren ich mich bediente, war zwei- 
mal mit Schellackfirnifs überstrichen und über einer Petro- 
leumflamme berulst. Als Unterlage gebrauchte ich das 
eine Mal einen gläsernen Dreifuls, ein anderes Mal Bü- 
cher. Ich habe nicht gefunden, dals die verschiedene Un- 
terlage einen verschiedenen Einfluls auf die überspringen- 
den Funken ausübte. Um dann einen Funken auf die 
Tafel überspringen zu lassen, tauchte ich die Platinspitze 
des Quecksilberunterbrechers durch einen Druck mit der 
Hand in das Quecksilbergefäls,, schlols darauf vermittelst 
des Commutators den elektrischen Strom, liefs ihn noch 
einige Secunden wirken und hob dann die Platinspitze 
rasch aus dem Quecksilber heraus. Der Funke sprang 
regelmälsig, wenn die Elektroden nicht zu weit von ein- 
ander abstanden, auf die Glasplatte über und bildete sich 
auf derselben ab. Ich schob dann andere Stellen der 
Glastafel unter die Elektroden und liefs von neuem bei 
gleichem oder bei verändertem Abstande der Elektroden 
Funken überspringen. Ich wandte zuerst eine schwächere 
Batterie an, bei welcher die äufserste Funkenlänge etwa 
12 Ctm. betrug; ein anderes Mal gebrauchte ich eine Bat- 
terie, bei welcher die Funken 20 Ctm. und darüber erreich- 
ten. Ich liefs ferner Funken mit und ohne Einschaltung 
einer elektrischen Flasche überspringen. Im ersteren Falle 
wandte ich eine Flasche an, deren innere Belegung etwa 
470 O-Ctm. betrug. In soleher Weise stellte ich meine 
Versuche an. 
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Was nun die Funkenbilder selbst betrifft, so sind diese 
nicht wesentlich von denen verschieden, welche eine 
Holtz’sche Maschine liefert, worüber man meine vorher- 
gehende Mittheilung nachsehe. Es zerfällt auch bier jedes 
Funkenbild in drei Drittel, in das positive, das negative 
und das der Vereinigung oder Ausgleichung der beiden 
Elektrieitäten. Auch die charakteristischen Unterschiede 
der drei Theile zeigen sich hier ebenso wie dort. Im po- 
sitiven Drittel zeigen sich die zickzackförmigen Krümmun- 
gen, die verästelten Ausläufer der aus den Winkeln her- 
vorgehenden kegelförmigen Ausstrahluugen und die dunkle 
innerste Linie; im negativen Drittel die schwache Krüm- 
mung der Linien, der Mangel an kegelförmigen Ausstrah- 
lungen und, an verästelten Ausläufern, die helle innerste 
Linie. Das mittlere Ausgleichungsdrittel ist breiter und 
heller als die beiden anderen, hat weniger Linien, die über- 
dies nur matt und verwaschen sind. 

Bei solcher wesentlichen Uebereinstimmung beider Ar- 
ten von Funkenbildern kommen jedoch auch einige ver- 
schiedene Modificationen an den Funkenbildern der Induc- 
toren vor. Erstlich sind die verästelten Ausläufer der 
+ E. hier viel complicirter als es bei den Funkenbildern 
der Maschinenelektricitét der Fall ist. Sie haben die 
gröfste Aehnlichkeit mit Moos oder Flechten. Sie bilden 
sich besonders in der Nähe des Aufspringepunktes der 
+ E. Will man sie für sich entstehen lassen, so braucht 
man nur die Elektroden so weit aus einander zu stellen, 
dais auf der Tafel kein Funke mehr gleitet, die Elektri- 
eität jedoch noch auf die Tafel überspringt. Es ist hierzu 
aber durchaus eine mit Schellack überzogene Glastafel 
nothwendig. Ferner ist von den dunkelen Linien dieser 
Verästelungen hervorzuheben, dals sie so fest an dem 
Schellack haften oder gar in denselben bineingetrieben 
sind, dais sie durch Abwischen oder Abwaschen nicht 
können entfernt werden. Nur durch Abschaben des 
Schellacks kann die Tafel von ihnen gereinigt werden, 
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wobei der Schellack jedoch nicht bis zur Glasfliche 
braucht abgeschabt zu werden. 

Was zweitens das negative Drittel des Funkenbildes 
betrifft, so entbehrt das nicht immer aller Ausläufer. An 
dem Aufspringepunkte der — E. kommen sie häufig vor, 
in der Bahn des Blitzes sehr selten. In allen Fällen sind 
sie sehr einfach. Es findet sich keine wiederholte Ver- 
ästelung, höchstens eine einfache Gabeltheilung. In Fig. 2, 
Taf. II sind die Aufspringepunkte nebst den Anfängen 
der Bahn der — E. einiger Funken in ihren Uimnrissen 
dargestellt. Die dunkeln Ausläufe sind immer mit einem 
lichten Saume umgeben. Sie haften im Gevensatze zu den 
Ausläufern der + E. nur lose an dem Schellack, so dafs 
man sie leicht abwischen kann. 

Was endlich das mittlere Drittel des Funkenbildes be- 
trifft, das Drittel der Ausgleichung der beiden Elektrici- 
täten, so habe ich an demselben keine Besonderheiten 
entdecken können. Nur das verdient hervorgehoben zu 
werden, dals die Vereinigung der beiden Elektricitäten auf 
einer um so grölseren Strecke stattfindet, je stärker der 
Funke ist. Es wird von stärkeren Funken der Wider- 
stand, den der Schellacküberzug der Vereinigung darbietet, 
leichter überwunden, und die Bilder stellen sich dann so 
dar, wie auf geglättetem Papier. 

Das Gesagte gilt nur von den Funken der Inductoren, 
die bei Einschaltung einer elektrischen Flasche übersprin- 
gen, nicht von den einfachen Funken der Inductoren. 
Diese geben zwar auch Bilder, dieselben sind aber sehr 
schmal und einfach und lassen den Unterschied zwischen 
der + und — E. nicht besonders hervortreten. 

Schliefslich will ich noch bemerken, dafs der Weg des 
übergesprungenen Funkens auf der Oberfläche des 
Schellacks dauernd sichtbar ist, wenn man auch den Ruls 


‘rein abgewaschen hat. Das Licht wird eigenthümlich von 


der Bahn des Blitzes reflectirt. Der Schellack scheint 
durch die übergesprungene Elektricität geglättet zu seyn. 
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VI. Ueber einige mechanische Wirkungen 
des elektrischen Funkens '); 
von Prof. E. Mach und Stud. J. Wosyka 
in Prag. 


(Mitgetheilt aus Bd. 72 d. Berichte d. Wien. Akad.) 


i. 


Ais kürzlich Hr. Dr. Dvorak in den am hiesigen Insti- 
tute stattfindenden Referaten über die Fortschritte der 
Physik die hübschen Versuche des Hrn. Antolik?) „über 
das Gleiten des elektrischen Funkens* wiederholte, sprach 
Mach die Vermuthung aus, dafs die Figuren auf den be- 
rulsten Platten akustischen Ursprunges seyen. Dieser Ge- 
danke war in der That der nächstliegende, nachdem schon 
Töpler?) die vom elektrischen Funken ausgehenden Luft- 
wellen nach der Schlierenmethode aufgezeigt, nachdem 
Cl. Neumann‘) in einer nach Mach’s Vorschlägen aus- 
geführten Versuchsreihe die Identität der Abria’schen 
(elektrischen) und der Kundt’schen (akustischen) Staub- 
figuren nachgewiesen und gezeigt hatte, dafs solche Abria- 
Kundt’sche Staubfiguren nicht allein durch elektrische 
und akustische, sondern durch explosive Vorgänge jeder 
Art (z. B. Abbrennen von Knallgas, plötzliches Ausstolsen 
von Luft aus dem Munde usw.) erzeugt werden. Dieser 
Auffassung hatten sich die bald folgenden Untersuchungen 
von Dvorak®*) über die Natur der Kundt’schen Staubfigu- 
ren sehr gut angeschlossen. In einer späteren Arbeit haben 


1) Vergl. die vorläufige Anzeige im Wiener akademischen Anzeiger 1875, 
No. 10. 

2) Antolik, Pogg. Ann. 1875, No. 1. 

3) Töpler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode, 
Bonn, Max Cohen, 1864. 

4) Cl. Neumann, Wiener akad. Anzeiger 1870, No. 28. 

5) Dvoräk, Sitzb. d. Wien. Akademie, Bd. 68, 69, 71. 
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aufserdem noch Mach und Fischer‘) den elektrischen 
Funken und die Abria-Kundt’schen Staubfiguren zum 
Studium der Brechung und Reflexion des Schalles benutzt. 

Wir nahmen uns nun vor, um die Haltbarkeit der er- 
wähnten Auffassung?) zu prüfen, gemeinschaftlich eine 
Versuchsreihe auszuführen. Aus den angestellten Versuchen 
wollen wir die lehrreichsten herausheben und beschreiben. 
Dieselben haben die ausgesprochene Ansicht im Wesent- 
lichen bestätigt und sind wohl geeignet, einerseits über- 
triebene Hoffnungen, welche man an die Antolikschen 
Figuren knüpfen könnte, zu beseitigen, und andererseits 
eine interessante und praktisch verwerthbare Seite der An- 
tolik’schen Versuche hervorzuheben. Aufklärungen über 
die Natur der elektrischen Entladung werden diese Ver- 
suche schwerlich geben, sie sind aber sehr brauchbar für 
Zwecke der Akustik und zu Zeitmessungen. 


2. 


Wendet man mit Antolik eine vorgezeichnete zickzack- 
formige Funkenbahn an, so entstehen die auffallendsten 
Formen der Rulsfiguren. Von jedem Scheitel eines hohlen 
Winkels der Zickzacklinie geht ein V-férmiger Streifen 
so aus, dals die Spitze des V mit dem Scheitel des Win- 
kels und die Symmetrielinie des V mit der Halbirungslinie 
des Winkels zusammentrifft. Die Contouren des V werden 
durch Anhäufungen von Rufs gebildet. Bei Anwendung 
der Lupe sieht man, dafs der Rulsstreifen auch an der 
Spitze des V doppelt ist und eine hellere Furche zwischen 
sich falst. Wir haben eine längere Funkenbahn mit einer 
einzigen Knickung angewandt, wodurch die Figur viel 
grölser und deutlicher wird. Fig. 3 auf der Taf. II stellt 
die Erscheinung dar. 


1) Mach und Fischer, Ueber die Reflexion und Brechung des Schalles 
Sitzb. d. Wien. Akad. Bd. 67. (Ann. Bd. 149, S. 521.) 

2) Diese Auffassung wird auch schon dadurch gestützt, dafs nach An- 
tolik’s Angabe die Figuren im luftverdünnten Raume nicht ent- 
stehen. 
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Diese V-förmigen Streifen erklären sich im Allgemeinen 
wenigstens am besten, wenn man sie als eine Interferenz- 
erscheinung auffalst. Die von den beiden Schenkeln des 
Winkels ausgehenden und parallel diesen Schenkeln fort- 
schreitenden linearen Wellen überkreuzen sich längs der 
Halbirungslinie des Winkels. Wo ihre theilweise entge- 
gengesetzten Impulse zusammentreffen, wird der Ruls an- 
gehäuft, während er sonst weggefegt wird. Ohne schon 
jetzt die Erklärung aller Details geben zu wollen, bemer- 
ken wir, dais das Freibleiben einer mittleren Furche durch 
die sehr schwache Bewegung an der Halbirungslinie des 
Winkels und die successive Verbreiterung der V-förmigen 
Streifen vom Scheitel des Winkels aus sich wahrscheinlich 
wie jede Verbreiterung der Interferenzstreifen bei Vergrö- 
fserung der Entfernung von den Wellenquellen und viel- 
leicht auch mit aus der Vergrölserung der Wellen beim 
Fortschreiten erklärt. 

Geht man von der Ansicht aus, dals die V-férmigen 
Streifen den Interferenzstellen (Durchkreuzungsstellen) der 
von der Funkenbahn ausgehenden Luftwellen entsprechen, 
so kann man dieselben durch Veränderung der Versuchs- 
umstände mannigfaltig variiren und erhält immer das theo- 
retisch erwartete Resultat. Wendet man z. B. eine Fun- 
kenbahn mit einer Knickung und ungleich langen Winkel- 
schenkeln an, so erscheint das V gegen den kürzeren 
Schenkel concav gebogen. Zwei parallele Funkenstrecken, 
welche die Gegenseiten eines Rechteckes bilden, geben, 
wenn die Endladung durch beide gleichzeitig erfolgt, einen 
geradlinigen Rulstreifen in ihrer Symmetrielinie, der sich 
nach beiden Seiten, sobald er die Gränzen des gedachten 
Rechteckes überschreitet, V-förmig verbreitert. Zwei punkt- 
föormige Funkenstellen geben einen eben solchen Streifen. 
Zwei parallele Funkenstrecken — — — —, durch welche 
dieselbe Entladung geht, von der Anordnung der Fig. 1 
(im Text) geben den daselbst angedeuteten Rulsstreifen. 
Die Fig. 2, in welcher die Funkenbahn ähnlich bezeichnet 
wurde, ist hiernach unmittelbar verständlich. Sehr hübsch 


410 


Fig. 1. Fig. 2. 


ist das Resultat, wenn man dieselbe Entladung durch eine 
geradlinige Strecke und gleichzeitig durch einen isolirten 
Punkt führt. Dann muls man theoretisch einen paraboli- 
schen Rufsstreifen erwarten. Der isolirte Punkt soll der 
Brennpunkt und die gerade Strecke die Directrix der Pa- 
rabel seyn. In der That sieht die Figur 3 ganz so aus. 

Bei ungleichzeitiger Entladung durch zwei gegebene 
Bahuen werden diese Resultate modificirt. Man erwartet 

Fig. 3. 
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7. B. bei Anwendung zweier punktförmiger Funkenstellen 
einen hyperbolischen Rufsstreifen, der seine Concavität 
der Stelle der späteren Entladung zuwendet. Lälst man 
die Entladungen durch die beiden Gegenseiten eines Recht- 
eckes gehen, so wird der mittlere parallele Rulsstreifen 
gegen die Seite der späteren Entladung hin verschoben. 
Wir werden sehen, dals diese theoretischen Erwartungen 
zutreffen. 


3. 

Sind die Schallwellen die Erzeuger der Rufsfiguren, 
so muls sich au denselben die Reflexion beobachten lassen. 
Diefs ist wirklich der Fall. Wir verwenden eine gerad- 
linige Funkenbahn ab (Fig. 4) und pressen zwischen die 
beiden Glasplatten, zwischen welchen die Entladung statt- 


Fig. 4. 


findet, eine durch die Schraffirung angedeutete Kautschuk- 
platte kk gut ein. Dann erscheint die Mittellinie des 
V-förmigen Rulsstreifens an der reflectirenden Gränze kk 
gerade so, als ob noch ein Spiegelbild des Funkens ba’ 
vorhanden wäre. Es sind uns noch complicirtere Re- 
flexionsversuche gelungen, die wir jedoch nicht besonders 
beschreiben werden, da dieser eine wohl genügen dürfte, 
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4. 

Die Rulsfiguren und namentlich die V-förmigen Strei- 
fen sind durchaus nicht elektrischer Natur, sondern las- 
sen sich durch Explosionen jeder Art, welche die ent- 
sprechenden Luftbewegungen erzeugen, herstellen. Wir 
bringen in einer Metallplatte eine V-förmige Spalte an, 
entsprechend der einmal geknickten Funkenbahn und 
setzen auf diese Spalte ein Holzparallelepiped. An der 
der Platte abgewendeten Fläche des Parallelepipeds den- 
ken wir uns einen kleinen Kreis und schneiden nun aus 
dem Holz eine Art Hohlkegel heraus, den wir uns be- 
schrieben denken, indem eine Gerade sich gleichzeitig 
durch die Contouren der V-förmigen Spalte und den 
Kreis bewegt. Unter der Metallplatte mit der V-förmi- 
gen Spalte bringen wir in geringem Abstande eine berulste 
Glasplatte an und an dem kreisförmigen Ende des Hohl- 
kegels setzen wir ein Pistol an und brennen ein Zünd- 
hütchen ab. Sofort erscheint auf der berufsten Platte eine 
Figur, welche der Funkenfigur vollkommen ähnlich ist. 
Sehr ausgebildet ist hiebei der V-férmige Streifen. Die 
vom Zündhütchen erregte Explosion kommt bei Anwen- 
dung eines längeren Holzparallelepipeds fast gleichzeitig 
in allen Punkten der V-förmigen Spalte an und breitet 
sich von hier aus wie die Funkenwelle zwischen den Plat- 
ten aus. 

Damit die Rulsfiguren entstehen, muls der Funke nicht 
nothwendig auf der berufsten Platte überspringen. Man 
kann im Gegentheil die vom Funken ausgehende Luftbe- 
wegung durch irgend einen Kanal zur Platte leiten und 
erhält dasselbe Resultat. 

Wir bringen in einer dicken Ilolzplatte PP (Fig. 5 
im Durchschnitt dargestellt) zwei Bohrungen ab und ac 
an, von welchen die erstere senkrecht, die zweite schief 
durch die Platte geht. Am Ende a münden die Elektro- 
den ein und dasselbe ist durch den Deckel D gedeckt. 
Bringt man unterhalb PP in geringem Abstande eine be- 
rulste Platte an, so entstehen bei der Entladung unter 6 
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und ¢ gerade solche Flecke, als wenn der Funke daselbst 
übersprungen wäre. Aulserdem erhält man aber einen 
hyperbolischen, gegen e concav gekrümmten Rufsstreifen. 
Die hyperbolische Krümmung rührt selbstverständlich da- 
von her, dals die Luftbewegung in e später anlangt als 
in b, 

Wenden wir statt der eylindrischen Bohrungen schlitz- 
formige Bohrungen mit parallelen Mündungen bei be an, 
so erhalten wir einen geradlinigen Rulsstreifen, der gegen 
die längere Bohrung um die Längendifferenz aus der Mit- 
tellinie verschoben erscheint. 


5. 


Die Antolik’schen Figuren lassen sich noch durch 
Wellen ganz anderer Art nachahmen. Werfen wir auf 
eine Quecksilberfläche V-förmig oder ziekzackförmig ge- 
knickte Eisendrähte, so dals sie der ganzen Länge nach 
gleichzeitig auffallen, so bemerken wir aufser den direct 
erregten Wellen sofort die Interferenzwülste, welche den 
V-förmigen Streifen entsprechen. Diese Interferenzwülste 
lassen bleibende Spuren zurück, wenn man unreines, mit 
einer Oxydhaut bedecktes Quecksilber verwendet. Bestreut 
man die Quecksilberoberfläche mit Lycopodium, so häuft 
sich dieses wie der Ruls in den Interferenzlinien an. Alle 
in den Figuren 1, 2, 3 (im Text) dargestellten Fälle las- 
sen sich auf diese Weise nachahmen. Auch erhält man 
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Verschiebungen der Interferenzwiilste beim ungleichzeitigen 
Aufwerfen zweier Drähte. 
Den Rufsfiguren ähnliche Wellenfiguren kann man auch 
im polarisirten Licht beobachten. Vor dem Fensterladen 
steht ein Heliostat und wirft das Sonnenlicht auf eine grolse 
Sammellinse. Im Brennpunkte derselben befindet sich ein 
; Nicol mit verticaler Polarisationsebene. Es dringt also ein 
} Kegel polarisirten Lichtes ein, fällt auf einen unter 45" gegen 
den Horizont geneigten Spiegel und von da aufwärts auf 
die untere Fliche einer horizontalen Glasplatte, die mit 
is einer 2 bis 3 Ctm. dicken Schicht von frisch erstarrtem 
| Leim bedeckt ist. Diese Leimschicht wird von oben her 
durch ein Nicol betrachtet, durch dessen Drehung sich 
das Licht fast auslöschen lälst. Drückt man die Leimplatte 


I von oben mit dem Finger oder einem zugerundeten Stäb- 


chen, so erscheint an der gedrückten Stelle ein schwarzes 


Kreuz, welches ebenso entsteht wie das Kreuz der Kry- 


stalllinse oder einer gedrückten Glaslinse. Bei stärkeren 
Druck erhält das Kreuz auch farbige Ringe. Bei jedem 
Schlag auf die Leimplatte sieht man von der getroffenen 
Stelle aus eine helle Schallwelle im Leim fortlaufen. Läfst 
man einen Drahtring auf die Platte fallen, so bringt die 
im Centrum des Ringes zusammenlautende Schallwelle mo- 
mentan ein schwarzes Krenz hervor. Beim Aufwerfen von 
winkelförmig oder zickzackformig gebogenen Drähten er- 
kennt man leicht die Analoga der V-förmigen Streifen, welche 
sich je nach der Stellung gegen die Polarisationsebene hell 
oder dunkel abheben. 

Man kann auch an eine Ecke der recheckig geschnit- 
tenen Leimplatte ein rechteckig ausgeschnittenes Stück 
Holz anlegen und durch Hammerschläge die Antolik’schen 
Figuren hervorrufen. 

Die Leimplatten eignen sich vorzüglich zu Collegien- 
versuchen, wenn man das Licht durch eine Sammellinse 
und ein Nicol auf die vertical gestellte Leimplatte fallen 
läfst und dicht hinter dieselbe einen grofsen schwarzen 
verticalen Glasspiegel stellt, welcher um 45° gegen die 
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Platte geneigt ist. In diesem Spiegel kann fast das ganze 
Auditorium die Erscheinungen beobachten. 

Wir haben auch analoge Versuche nach der Tépler’- 
schen Schlierenmethode auszuführen angefangen. Auf diese 
Versuche, bei welchen sich neue Fragen ergeben haben, 
kommen wir bei anderer Gelegenheit zu sprechen. Hier 
mag gleich bemerkt werden, dafs das sinnreiche und ein- 
fache Antolik’sche Verfahren des Vorzeichnens der Fun- 
kenbahn vielfache akustische Anwendungen gestattet, indeın 
man mit Hülfe desselben leicht intensive Schallwellen von 
beliebiger Anfangsform herstellen kann. 

Den Antolik’schen ähnliche Figuren kann man durch 
den Funken auch in Flüssigkeiten darstellen. Glasplatten 
werden’ unter Terpentinöl durch den plötzlichen Stofs des 
Funkens regelmäfsig zertriimmert. Man erhält aber die 
Figuren, wenn auch sehr verwaschen, auf berulsten Glas- 
platten unter Terpentinöl. 


6. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Antolik’- 
schen Figuren von der Funkenstelle aus bilden, ist min- 
destens von der Ordnung der Schallgesehwindigkeit. Dies 
lies sich auf folgende Weise zeigen: 

Die Scheibe der Holtz’schen Maschine wurde berulst, 
in geringem Abstand davon und parallel derselben wurde 
die Platte mit der vorgezeichneten geknickten Funkenbahn 
aufgestellt. Die Entladung wurde eingeleitet, wenn die 
berulste Scheibe in möglichst rascher Rotation begriffen 
war, wobei nach beiläufiger Schätzung der Rand der Scheibe 
bis zu 50 Meter (nahe ! der Schallgeschwindigkeit) abso- 
lute Geschwindigkeit erreichen konnte. In mehreren Versu- 
chen erhielten die V-férmigen Streifen, welche auf der 
rotirenden Scheibe entstanden, eine Biegung und Ablenkung, 
welche mit der Annahme wohl vereinbar war, dals die 
Figurenbildung mit der Schallgeschwindigkeit fortschreite. 
Bei geringerer Geschwindigkeit der Figurenbildung hätte 
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aber die Biegung und Ablenkung sehr auffallend werden 
ınüssen. 


7. 


Wir wollen hier noch einige hübsche Versuche erwäh- 
nen, deren vollständige Erklärung wir hier noch nicht 
eben können. Wir haben nämlich versucht, was aus den 
V -förmigen Streifen werde, wenn man die Funkenbahn so 
anordnet, dals dieselben aufeinander losgeleitet werden. 
Diese Streifen geben, wo sie sich treffen, merkwürdig 
scharfe Durchschnitte, wie man an den Figuren 4, 5, 6 
(auf Tafel II) bemerkt. Wahrscheinlich erklären sich 
auch diese Figuren aus den resultirenden Bewegungen 
heim gleichzeitigen Zusammentreffen mehrerer Wellen. 


8. 

Wir hoffen hiemit vorläufig gezeigt zu haben, dais 
aller Wahrscheinlichkeit nach die Rufsfiguren sich durch 
Luftbewegungen, speciell Schallbewegungen, erklären las- 
sen. Auf die Verwendbarkeit derselben zu akustischen 
Studien wurde schon hingewiesen. Wie die Zeitdifferenz 
zwischen zwei Entladungen durch diese Figuren auf die 
einfachste Art gemessen werden kann, ist aus dem Frü- 
heren unmittelbar einleuchtend. 
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VI Von Differential- Manometern mit zwei 
Flüssigkeiten; vom Ingenieur Arthur Achard. 
(Arch. des sciences phys. et nat. 1874, 7. 49, p. 344.) 


Mis: man den Druck p eines Gases mittelst eines offe- 
nen Manometers, so wird die diesen Druck messende 
Säule x der Flüssigkeit vom specifischen Gewicht J aus- 
gedrückt durch 

Je kleiner J ist, desto grölser ist x für einen gegebe- 
nen Werth von p und desto empfindlicher also das In- 
strument. Diese Empfindlichkeit würde man noch erhö- 
hen, wenn man den Druck durch die Säule einer fingirten 
Flüssigkeit vorstellte, deren specifisches Gewicht der Un- 
terschied wäre zwischen den specifischen Gewichten 4 
und 0 zweier reellen Flüssigkeiten, welchen Unterschied 
man durch die Wahl der Flüssigkeiten nach dem Grade 
der beabsichtigten Empfindlichkeit abändern könnte. Ein 
Instrument der Art wäre sehr bequem zur Messung schwa- 
cher Druckveränderungen bei Gasen, z. B. denen, welche 
das Leuchtgas bei Durchstreichung langer Röhrenleitungen 
erleidet. 

Als ich suchte, ein nach diesem Princip beruhendes 
Instrument herzustellen, gelangte ich zu der weiterhin be- 
schriebenen Einrichtung. Die Nachsuchungen, welche ich 
anstellte, um, zu sehen, ob es schon vorgeschlagen sey, 
haben mir gezeigt, dafs Hrn. Kretz die Priorität gebührt 
(Course de physique de M. Jamin, Edit. III, T. 1) und 
dafs verschiedene andere Apparate zu ähnlichem Zweck 
erdacht worden sind '). 

Das Folgende soll zeigen, worin diese verschiedenen 
Instrumente von einander abweichen. 

1) Z. B. das Differentialbarometer von Wollaston (Ann. 1829, Bd. 16, 

S. 618.) P. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 27 
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Eine U-förmige Röhre (Fig. 9, Taf. II) von kleinem 
Kaliber (z. B. 5""=) steht senkrecht und ihre beiden, ge- 
wöhnlich ungleich langen Schenkel erweitern sich eine 
jede zu einer verticalen Röhre von beträchtlich grölserem 
Durchmesser. Der untere Theil der U-Röhre und der 
kürzere Schenkel sind eingenommen von einer Flüssigkeit 
vom specifischen Gewicht 4; der längere Schenkel enthält 
eine andere Flüssigkeit von dem geringeren specifischen 
Gewicht 0. Die Flüssigkeiten müssen sich bis in die er- 
weiterten Röhren erheben. Die Trennungsflächen beider 
Flüssigkeiten, die unvermischbar seyn müssen, dienen als 
Index des Instruments. Nullpunkt ist die Lage, welche 
der Index einnimmt, wenn die Drucke auf die beiden 
freien Oberflächen gleich sind. Ist dies der Fall, so ge- 
horchen die Höhen H und Ah der freien Oberflächen dieser 
Flüssigkeiten, der dichteren und der lockeren, über den 
Nullpunkt der Relation 

HA=ho. 

Wenn nun nichts geändert wird an dem Druck, der 
auf die Oberfläche der weniger dichten Flüssigkeit wirkt, 
und man läfst einen Drucküberschuls p auf die der ande- 
ren wirken, so steigt das Niveau der ersten Flüssigkeit 
um y, während das der zweiten um eben so viel sinkt 
(vorausgesetzt, die Durchmesser der beiden weiten Röhren 
seyen gleich) und der Index um = steigt. Nennt man 
Z und z die Höhe der freien Oberflächen über der neuen 
Lage des Index, so hat man: 


p ZA=3)0. 
Allein man hat: 
Z=H—ır—y, 
oder vielmebr, da 


a 
wenn man den Querschnitt der U-Röhre a nennt, und A 


den der weiten Röhren 
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folglich 


p+(H—h— 7) 


oder, wenn man erwägt, dals HA=hod 


p=2|4 —ö+ 
also 
p 


x= 


7 (4+9) 


Dies ist die sehr einfache Theorie des eben beschrie- 
benen Instruments, welches in seiner allgemeinsten Form 
das Differentialmanometer mit zwei Flüssigkeiten darstellt. 
Damit es empfindlicher sey als das gewöhnliche Manometer, 


1 
. 
in welchem = )» mufs man haben 
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Das Instrument ist in dieser allgemeinsten Form voll- 
kommen anwendbar. [lat man z. B. als gegeben: J= 1000 
(Wasser), d = 780 (Petroleum), = = 0,037, so wird ein 
Druck von 1 Kilogramm auf das Quadratmeter durch 
repräsentirt seyn, statt 1"" im gewöhnlichen Was- 
sermanometer; seine Empfindlichkeit wird also im Ver- 
haltnifs 3,5: 1 erhöht seyn. 

Allein man kann das Instrument unter zwei Formen 
specialisiren, welche den beiden Hypothesen entsprechen, 
die man über den Nenner des Werthes von z machen 
kann. 


1) Angenommen ö= 4, hat man einfach 


1) Damit diese Formel anwendbar sey auf das gewöhnliche Leuchtgas- 
Manometer mit zwei gleichen Schenkeln, muls die Scale beweglich seyn. 


P 


Ist sie fest, so hat man blos r=} , 
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Die Ablesung, welche ein Leuchtgas-Manometer mit 
gleichen Schenkeln und fester Scale geben würde, fände 
sich vergröfsert im Verhältnifs A zu a. Dies ist das 
Princip des Differentialmanometers von Hrn. Colladon, 
beschrieben von Hrn. Thury in seiner Notice sur quelques 
instruments de physique construits a Geneve dans latelier 
de M. Schwerd. 

Die Verschiedenartigkeit der beiden Flüssigkeiten dient 
hier nur dazu, sich eines Indexes zu versichern, der die 
flüssige Masse in zwei Portionen von unveränderlichen 
Volumen theilt. Auch kann man in dieselbe Klasse das 
Manometer stellen, welches der Dr. Schilling in seinem 
Traité de l’eclairage au gas unter dem Namen: Indicateur 
du Dr. List beschrieben hat. In diesem Instrument be- 
findet sich nur eine Flüssigkeit (gefärbtes Petroleum), die 
U-Röhre, welche von sehr kleinem Durchmesser ist, hat 
einen sehr langen horizontalen Theil, während die verti- 
calen Schenkel sehr kurz sind. Den Index bildet das 
eine Ende einer Luftblase, die sich im horizontalen Theile 
befindet. 


2) Nimmt man = so klein an, dafs 7(4+5) vernach- 


lässigt werden kann gegen das Glied 4 — 0, so hat man 

Dies ist das Princip des von mir erdachten Instru- 
ments’). Um es zu verwirklichen, mufs man die erweiter- 
ten Röhren ersetzen durch Glasgefälse von der Gestalt 
eines sehr abgeplatteten Umdrehungsellipsoids (nach Art 
der Behälter bei den üblichen Petroleumlampen). Mit 
Wasser und Petroleum wird ein Druck von einem Kilo- 
gramm auf das Quadratmeter repräsentirt durch ungefähr 


1) Unter gütiger Mithülfe des Hrn. Perrot habe ich ein ziemlich rohes 
Instrament construirt, in welchem I noch zu grofs (135) war, das 


aber, wie ich erwartete, vollständig gelang. Die Flüssigkeiten waren 
Petroleum und geröthetes Wasser. 
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4"»,5; mit Wasser und Terpentinöl durch 7™,7; mit Was- 
ser und Baumöl durch 11™",7. 

Man begeht bei der Ablesung immer einen Fehler in 
minus in der Schätzung des Drucks, weil das zweite Glied 
des Nenners nicht strenge Null seyn kann. Damit der 


Fehler nur I der Ablesung sey, muls bei der Construc- 


tion die Relation 

a 4—d 

2" 
erfüllt seyn, welche zeigt, dals, zu gleicher Annäherung, 
die Behälter auf den beiden Schenkeln der U-Röhre desto 


geräumiger seyn müssen, als die Dichtigkeiten der beiden 
Flüssigkeiten einander näher kommen. Setzt man 1 = qh 


so findet man 


Werth von Durchmesser der Be- 


A halter, der der Röhre 

p gleich 5™™, 
Wasser und Petroleum 801 141"”,5 
Wasser und Terpentinöl 1424 188™°*,7 
Wasser und Baumöl 2230 286™",7. 


Um nicht auf Dimensionen zu kommen, welche das In- 
strument unbequem machen wiirden, ist es besser, sich 
mit einem mäfsigen, aber bekannten Grad von Annähe- 
rung zu begniigen und hernach die Ablesung zu berich- 
tigen. 

Das von Hrn. Kretz vorgeschlagene Instrument scheint 
zur zweiten Kategorie zu gehören. 

Schliefslich noch die Bemerkung, dafs wenn man ver- 
suchen wollte, die Eigenschaften der Manometer beider 
Kategorien zu vereinigen, indem man gleichzeitig den Un- 


terschied 4 — ö und das Verhiltnifs 7 unbegränzt verrin- 


gerte, man ein gewissermalsen unendlich empfindliches und 
deshalb zu Beobachtungen unbrauchbares Instrument haben 
würde, 


VII, Ueber die Abhängigkeit der Circularpola- 
risation des Quarzes von der Temperatur; 
von Victor v. Lang. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus Bd. 71 der Wiener Berichte.) 


E: handelte sich bei den folgenden Beobachtungen um 
Bestimmung der Aenderung des Drehungswinkels einer 
Quarzplatte, wenn dieselbe auf verschiedene Temperaturen 
gebracht wurde. Zu dem Zwecke befand sich die Quarz- 
platte, oder richtiger die Quarzsäule, da ihre Länge 
36,78™ betrug, in demselben Erhitzungsapparate, den ich 
schon zu den Messungen über die Abhängigkeit des Bre- 
chungsquotienten der Luft von der Temperatur benutzt 
hatte’). Bei den gegenwärtigen Beobachtungen wurden 
jedoch nur zwei Temperaturen benutzt: die Zimmertempe- 
ratur von beiläufig 20’ C. und die durch Wasserdampf 
erzielte Temperatur von ungefähr 94° C. 

Die Messung des Drehungswinkels geschah nach der 
bekannten Broch’schen Methode unter Zuhülfenahme 
eines Spectralapparates. Das Licht passirte also der Reihe 
nach das fixe Nicolprisma A, die Quarzsäule B, das dreh- 
bare Nicolprisma C, das Collimatorrohr D, das Prisma E 
und das Beobachtungsfernrohr F des Spectralapparates. 
Das Azimut des drehbaren Nicolprisma konnte an einem 
Theilkreise, allerdings nur bis auf Zehntelgrade abgelesen 
werden. Die Zahlen dieses Kreises nehmen ab, wenn der 
Drehungswinkel wächst. 

Da die Beobachtungen bei künstlicher Beleuchtung 
ausgeführt wurden, so mufste man zuerst das Fadenkreuz 
des Fernrohrs F auf eine bestimmte Stelle des Spectrums 
einstellen, für welche dann der Drehungswinkel durch 
1) Sitzungsberichte Bd. 69, II. Abth. (1871). 
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Drehen des Nicolprisma C bestimmt werden konnte. Zu 
dem Zwecke wurde vor das Nicolprisma ein Bunsenbren- 
ner gestellt und in dessen Flamme entweder ein Lithium- 
oder Natrium- oder Thalliumsalz gebracht, so dals sich 
die nachfolgenden Beobachtungen auf die Farben der 
rothen Lithium-, der gelben Natrium- und der grünen 
Thallinmlinie beziehen. Der Bunsenbrenner wurde dann 
entfernt und ein Argandbrenner an seine Stelle gesetzt, 
um ein continuirliches Spectrum zu erhalten, was ja zur 
Anwendung der Broch’schen Methode unumgänglich noth- 
wendig ist. Für die Natrium- und Thalliumlinie reichte 
dies auch ganz gut aus, nur bei der Lithiumlinie erwies 
sich das Spectrum gegen das rothe Ende zu kurz für das 
Broch’sche Verfahren. Es mufste daher zu einer stärke- 
ren Beleuchtung, zu dem Drummondlichte gegriffen wer- 
den, aus welchem Grunde der zweite Theil der folgenden 
Beobachtungen erst ein Jahr später ausgeführt wurde. 

Noch ist über den Apparat zu bemerken, dals im Fern- 
rohre F statt des Fadenkreuzes zwei Parallelfäden ange- 
wandt wurden, die etwas weiter von einander entfernt 
waren als die durch die Nicolprismen hervorgerufenen 
schwarzen Streifen im Spectrum. Die Einstellung schien 
auf diese Weise am genauesten ausgeführt werden zu 
können. 

Da zur Erhöhung der Genauigkeit der beiden Reihen 
der nachfolgenden Messungen die Quarzsäule jedesmal un- 
geändert an ihrem Platze blieb, so konnten die absoluten 
Werthe der Drehungswinkel nicht ermittelt werden. Eine 
einzelne Beobachtung nach Vollendung der ganzen Reihe 
und Entfernung der Quarzsäule hätte kaum grofses Ver- 
trauen verdient. Dagegen dürfen die Differenzen der fol- 
genden Winkelwerthe auch deshalb einen grofsen Grad 
von Genauigkeit beanspruchen, da sie nahezu an ein und 
derselben Stelle des Theilkreises ausgeführt werden konn- 
ten. Bei der zuvor angegebenen Quarzdicke unterscheiden 
sich nämlich die Drehungswinkel der obigen drei Linien 
beiläufig um 191-und 182°. Man hat daher das Nicol- 
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prisma beim Uebergang von der Lithiumlinie um beiläufig 
11° zu drehen, wenn man wieder die Stelle sucht, wo der 
schwarze Streifen im Spectrum zwischen den Parallelfäden 
steht. Beim Uebergang von der Natriumlinie zur Thal- 
liumlinie hat man gar nur um beiläufig 2° zu drehen. 


II. 


In der nachfolgenden Aufzählung der Beobachtungen 
enthält die erste Spalte die Zeit der Beobachtung, die 
zweite Spalte die Linie, für welche sie gilt, die dritte die 
Temperatur im Innern des Erhitzungsapparates, die vierte 
das betreffende Azimut des drehbaren Nicolprisma, die 
letzte Spalte endlich die Ordnungszahl der Gruppe, in 
welche die Beobachtung eingereiht wurde. Ein Sternchen 
in der zweiten Spalte bedeutet, dafs das Fernrohr F auf 
die betreffende Linie neu eingestellt wurde. 

Die Zahlen der vierten Gruppe sind schon Mittel- 
werthe aus 15 bis 20 einzelnen Ablesungen; die aus solchen 
Ablesungen berechneten wahrscheinlichen Fehler überstei- 
gen nicht die Grölse von 0,26. 


1873 Dee. 17. 3®N. *Na 17,8°C. 72,23 1 
6 Na 93,6 63,46 2 

7 *Th 94,0 58,33 4 

18. 2 Th 20,0 69,28 3 
3 20,1 71,53 1 

19. 2 *Th 20,1 70,20 3 
6 "Na 20,0 70,29 1 

7 Na 93,7 62,71 2 

8 *Th 94,0 57,2 4 

20. 10 V. Th 197 68,12 38 
11 "Na 20,4 72,14 1 

ı N. Na 941 63,42 2 

2 *Th 94,1 57,41 4 

51 Th 20,0 68,73 3 

6 *Na 20,1 71,90 1 

7 Na 94,0 62,92 2 

7 *Th 94,1 58,62 4 


: Gr 
erl 
au 
en 
> 


iufiy 
‚ der 
iden 


‘hal- 


ngen 

die 
die 
‘ierte 

die 
in 
‚chen 
auf 


ittel- 
rstei- 


We DK WHE DK WH 


1873 Dec. 21. 10 V. Th 20,5 69,62 3 
11 "Na 21,0 1,1 1 

12 N. Na 94,0 62,53 2 
12} "Th 94,1 58,81 4 
22. 12 Th 20,6 68,82 3 
123 "Na 21,7 71,20 1 
1874 Dec. 19. 1 N. *Li 22,0 102,65 5 
ı Li 93,7 96,63 6 

20. 12 *Li 20,5 103,15 5 
1 Li 93,3 96,17 6 

% 2 "Li 21,5 108,57 5 
3 Li 92,6 96,68 6 

25. 1144 V. *Li 18,3 103,71 5 
IN. Li 93,7 96,60 6 

26. 11: V. *Na 19,0 91,81 7 
12 N. *Li 19,6 104,08 5 

1} Li 93,5 97,09 6 

7 "Na 17,0 9353 7 

27. 11 V. *Na 19,4 93,37 7 
5 N. *Na 20,0 92,89 7 

51 *Li 20,0 103,15 5 

7 Li 94,1 96,96 6 

28. 11V. *Na 19,5 93,33 7 
12 N. *Li 199 102,64 5 
123 "Na 20,0 93,08 7 


Die vorstehenden Beobachtungen zerfallen, wie ange- 
geben, in 7 Gruppen. Nimmt man innerhalb jeder 
Gruppe die Mittel, da ein bestimmtes Gesetz sich nicht 
erkennen läfst, so erhält man folgende Zahlen, welche 
auch die wahrscheinlichen Fehler der Winkelablesungen 
enthalten: 


Gruppe 1 Na (7) 20,2°C. 71,49 # 0,25" 
2 Na (5) 93,9 63,01 13 
3 Th (6) 202 69,19 20 
4 Th (5) 941 58,10 22 
5 Li (7) 20,3 103,27 20 
6 Li (6) 93,5 96,69 13 
7 Na (6) 19,1 93,00 25 


4 


Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Anzahl der in 
der betreffenden Gruppe enthaltenen Beobachtungen. 

Von diesen sieben Gruppen sind die vier ersten und 
die drei letzten jedesmal bei ungeänderter Stellung des 
Nicolprisma A und der Quarzsäule B ausgeführt worden, 
und zwar die erstere bei Gasbeleuchtung, die letztere bei 
Drummondlicht. Um aber diese zwei Reihen von Beob- 
achtungen auf einander beziehen zu können, wurde beide 
Mal für die Natriumlinie bei gewöhnlicher Temperatur 
beobachtet: Gruppe 1 und 7. Wie die wahrscheinlichen 
Fehler dieser Gruppen lehren, besitzen diese zwei Grup- 
pen zufällig trotz der verschiedenen Beleuchtung den glei- 
chen Grad der Zuverlässigkeit. 

Dem Gesagten zufolge geben also die letzten Zahlen 
nieht nur die Aenderungen der Drehungswinkel der drei 
Linien, sondern lassen auch die absoluten Werthe dieser 
Winkel für die Lithium- und Thalliumlinie berechnen, falls 
der Drehungswinkel für die Natriumlinie als bekannt vor- 
ausgesetzt wird. 


IM. 


Was das erste Problem betrifft, so geben die Gruppen 
I bis 6 folgende zusammengehörige Aenderungen für Tem- 
peratur und Azimut des drehbaren Nicolprisma 
Li. . . 73,2°C.- 6,58% 0,24° 
Me. . . (jf - 8,48 28 
. 11,09 30 
Nimmt man an, dafs die Aenderung der Drehungs- 
winkel proportional der Temperatur erfolge, so giebt die 
letzte Zahlenreihe für 1° C. die Aenderungen 


Li . . . 0,0899° 0,0033° 
Na. . . 0,1151 38 1. 
Th . . . 0,501 41 \ 


Diese Gröfsen wären natürlich noch durch die Länge 
der benutzten Quarzsäule zu dividiren, wollte man die be- 
treflenden Aenderungen für 1° C. und 1" Quarzdicke er- 
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halten. Bevor wir dies thun, wollen wir aber mit Hilfe 
der letzten Zahlen die Gruppen 1, 3, 5, 7 auf die ge- 
meinsame Temperatur von 20° C. reduciren. Dann wird 
Gruppe 1 Na. . . 71,72°+0,25° 
3 Th. . . 69,49 20 
5 Li. . . 103,54 25 
T Bas 20 
Aus diesen Zahlen erhält man für die Differenz der 
Drehungswinkel der aufeinander folgenden Linien: 
Li— Na. . . 11,57° 0,32" 
Na—Th. . . 2,23 0,32, 
zu welchen Winkeln noch 180° zu addiren ist, um nach 
den früher angegebenen beiläufigen Werthen die richtige 
Grölse der Differenzen zu erhalten. Es wird so 
Li—Na . . 191,57 # 0,32’ | 
Na— Th. . . 182,23 0,32 \ 
Setzt man nun den Drehungswinkel des Quarzes bei 20° C. 
und 1"® Dicke gleich 21,66°, so muls die benutzte Quarz- 
platte zufolge der angegebenen Länge (36,78"") einen Dre- 
bungswinkel von 796,65" haben; dies giebt für die abso- 
luten Werthe der Drehungswinkel: 
Li. . . 605,08° + 0,32" / 
Na. . . 796,65 u. 
Th. . . 978,88 0,32 
Reducirt man diese Zahlen mit Hilfe der früher für 
die Aenderungen durch die Temperatur gefundenen Werthe 
(1) auf 0°, so wird: 
Li. . . 603,28° + 0,32 
Na. . . 794,85 In 
Th. . . 795,88 0,32 
Wir können nun auch die relativen Aenderungen der 
Drehungswinkel berechnen. Dividiren wir zu diesem 
Zwecke die Zahlenwerthe (1) durch die zuletzt gefundenen 
Grölsen, so erhalten wir: 
Li. . . 0,000149° 0,00005 
144 5 ¥. 
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Diese Zahlen, welche nunmehr für eine beliebige 
Quarzplatte die Aenderung der Einheit des Drehungs- 
winkels repräsentiren, zeigen keinen Zusammenhang mehr 
mit der Wellenlänge; sie fallen auch innerhalb der Feh- 
lergräuzen schon zusammen. Wir können somit sagen: 
„Die relative Aenderung der Drehungswinkel des Quar- 
zes durch die Temperatur ist für alle Farben dieselbe.“ 
Die Grölse dieser Aenderung finden wir, wenn wir 
aus den letzten Zahlen das Mittel nehmen, da wir sie zu- 
folge der angegebenen wahrscheinlichen Fehler als gleich- 
werthig betrachten können. Dies führt auf die Formel: 


ö = ö, [1 + (0,000149 + 0,000003) t] VI, 


in welcher ö, den Drehungswinkel irgend einer Farbe bei 
0’, ö den Winkel für dieselbe Farbe bei ¢° C. bedeutet. 
Hierbei ist, wie bisher immer, vorausgesetzt, dals ö und 
0° für dieselbe Quarzplatte gelten, die also bei den ver- 
schiedenen Temperaturen verschiedene Dicke haben wird. 
Will man den Drehungswinkel immer mit Bezug auf 
dieselbe Dicke kennen, so ist der rechte Theil der letzten 
Formel noch durch 1 + 0,000008 t zu dividiren, da dies 
die Aenderung der Längeneinheit des Quarzes längs seiner 
Axe für °C. ist'). Hierdurch wird die letzte Formel: 


= 0, [1 + (0,000141 =# 0,000003) VII. 


Der Unterschied beider Formeln diirfte aber wohl in den 
meisten Fällen zu vernachlässigen seyn. 


1) Ich benutze diese Gelegenheit, um zwei Versehen in der Abhand- 
lung von mir: „Ueber die Lichtgeschwindigkeit im Quarze“, Sitzungs- 
berichte Bd. 60, Abth. II, zu corrigiren. Auf Seite 13 soll es näm- 
lich statt 39° 56’ 51° 78 richtig heifsen 34° 56’ 51° 78, wodurch 
das Verhältnifs der linearen Ausdehnung des Quarzes parallel und 
senkrecht zur Axe gleich — 0,0007283 wird und nicht wie angege- 
ben — 0,0006839. (Vergl. Ann. Bd. 140, S. 440.) 

Auch ist durchgehends statt $7 r zu setzen r — 2 was je- 


2 
doch ebenfalls auf das Endresultat keinen Einflufs hat. 
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IV. 


Dividirt man die Zahlenreihe (IV) durch die Länge der 
benutzten Quarzsäule, so erhält man für die absoluten 
Drehungswinkel bei 0° C. für 1™ Quarzdicke 

Li. . . 16,402° & 0,009" 
Na. . . 21,597 Vill. 
Th. . . 26,533 0,009 

Diese Zahlen können dazu benutzt werden, um die 
Wellenlänge der Lithium- und Thalliumlinie zu finden. 
Zu dem Zwecke suchen wir zuerst nach Formel VI die 
Drehungswinkel für 13,3° C. und erhalten: 

Li . . . 16,433’ # 0,009 
Na. . . 12,640 
Th. . . 26,586 0,009 \ 

Die Temperatur von 13,3° C. wurde nämlich gewählt, 
weil dann der Drehungswinkel für die Natriumlinie genau 
gleich wird dem Werthe, der sich mit der Wellenlänge 
(0,00058880"") dieser Linie aus der Formel: 

. ‘ 7,24678 0,12943 
d== — 0,3395 + + 
ergiebt. Diese Formel wurde für die Drehungswinkel des 
Quarzes von Boltzmann') nach der Methode der klein- 
sten Quadrate berechnet. Boltzmann verwirft zwar 
diese Formel gegen eine einfachere, hier wurde sie aber 
als blofse Interpolationsformel beibehalten, da sie die 
gréfste Anzahl von Constanten enthält. Diese Formel 
giebt nun zufolge der Werthe IX in Millimetern 
Li . . . = 0,00067034 + 0,00000018 
re 53461 08 
E. Ketteler?) giebt für diese Wellenlängen bei 15° C. 


mit Benutzung desselben Werthes für die Wellenlänge der 
Natriumlinie 


IX. 


Li . . . = 0,00067062 
53451. 


1) Pogg. Ann. Jubelband S. 134. 
2) Beobachtungen über die Farbenzerstreuung der Gase. Bonn 1865. 
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IX. Ueber die Magnetisirbarkeit cylindrischer 
Eisenröhren in verschiedenen Richtungen; 
von Hermann Herwig. 


a den letzten Jahren haben unsere Kenntnisse von der 
Magnetisirbarkeit des Eisens durch mehrere gründliche 
Arbeiten eine wesentliche Erweiterung erfahren. Zu den 
zum Theil schon älteren Bestimmungen über die Magne- 
tisirung von Ellipsoiden und Stäben sind namentlich die 
von Hrn. Stoletow') und ziemlich gleichzeitig von Hrn. 
Rowland?) ausgeführten Bestimmungen über die Magne- 
tisirung von Ringen hinzugetreten. Diese, sowie alle neue- 
ren Untersuchungen haben die grofse Veränderlichkeit der 
sogenannten Magnetisirungsfunction mit der magnetisirenden 
Kraft ergeben und gezeigt, dals im grolsen Ganzen der 
Gang dieser Veränderlichkeit überall derselbe ist. Im 
Speciellen aber variiren die Werthe der Magnetisirungs- 
function so sehr mit dem Material, dals sich niemals 
von den an einem Körper gemachten Messungen auf die 
eines andern ein sicherer Schluls ziehen lälst und beson- 
ders eine Vergleichung der für Ellipsoide und für Ringe 
gefundenen Magnetisirungsfunction nicht thanlich erscheint. 
Ich habe deshalb, wenigstens in erster Annäherung, die 
Magnetisirungen eines und desselben Eisenkörpers in ver- 
schiedenen Richtungen zu bestimmen gesucht und gebe im 
Folgenden die Resultate wieder, welche ich an einer An- 
zahl cylindrischer Eisenröhren bei circularer (im Sinne der 
Querschnittskreise des Cylinders) und bei arialer (im Sinne 
der Axe des Cylinders) Magnetisirung gewonnen habe. 
Ich habe dabei gleichzeitig auf die remanenten Magnetis- 
men Rücksicht genommen und waren es gerade die eigen- 
thümlichen Erscheinungen, die ich im weiteren Verfolg 


1) Diese Ann. Bd. 146, 8S. 439. 
2) Philos, mag. t. 46, p. 140. 
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meiner Untersuchungen ') über circular magnetisirtes Eisen 
betreffs des remanenten Magnetismus beobachtete, welche 
mich zuerst zu einer Vergleichung der für verschiedene 
Richtungen geltenden Magnetisirbarkeit von Röhren veran- 
lalsten. 

Das Arrangement der in einem grofsen Kellerraume 
angestellten Versuche bedarf keiner weiteren Erklärung; ich 
will nur einiges hinzufügen über Vorsichtsmalsregeln und 
über angewandte Correctionen für die Berechnung der 
magnetischen Momente und der äulseren magnetisirenden 
Kräfte. Die circulare Magnetisirung wurde bewirkt durch 

‘einen in der Axe der Röhre verlaufenden stromleitenden 
Kupferdraht, das erreichte Moment liefs sich durch den 
ein entferntes feines Spiegelgalvanometer umflielsenden In- 
duetionsstrom messen, der in einer engen den Kupferdraht 

unmittelbar, aber isolirt umschliefsenden Messingröhre in- 
ducirt wurde. Beides, Kupferdraht und Messingröhre, 
ragten noch eine weitere Strecke in gerader Linie aus der 
Eisenröhre hervor. Für die Messingröhre durfte bei der 
Berechnung ein gleichfalls in der Axe verlaufender Leiter 
substituirt werden, wie sich einfach daraus ergab, dals ein 
und derselbe den Kupferdraht und die Messingröhre hin- 
tereinander in umgekehrter Richtung durchflielsender kräf- 
tiger Strom die Eisenröhre absolut nicht magnetisirte. 

Wenn durch den Kupferdraht der magnetisirende Strom 


von der Stärke ö flielst, so kann derselbe bei der angege- 
benen Längsausdehnung des Kupferdrahtes über die Kisen- 
röhre hinaus als unendlich langer geradliniger Strom für 
jedes Eisentheilchen wirksam angesehen werden. Erfüllt 
das Theichen den Raum 
dL.ody.do 

(wo L längst der Cylinderaxe, » als Entfernung von der 
Axe jund q als Polarwinkel gerechnet wird), so ist die 
darauf wirkende Kraft also 


dy . do. 


1) Diese Ann. Bd. 153, S. 115. 
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Die durchschnittlich auf die Volumeinheit Eisen wirkende 


Kraft ist also 


wenn L die Länge der Eisenröhre, R und r äufserer und 
innerer Halbmesser derselben sind. 

Bei einigen der Röhren war, um die stärkeren Magne- 
tisirungen zu erreichen, ein mehrmaliges Hindurchführen 
des primären Stromes erforderlich. In diesen Fällen habe 
ich den Ausdruck der Kraft nicht einfach mit der Anzahl 
der Hindurchführungen multiplicirt, weil hier die Führung 
des Stromes eher zu kleinen Abweichungen Anlals geben 
konnte, sondern empirisch die dann jedesmal herrschenden 
Kräfte auf die bei einfacher Stromführung reducirt, indem 
die Stromstärke bei dem ersten Versuche mit mehreren 
Stromeswindungen stets soweit kleiner genommen wurde, 
als bei dem zuletzt vorhergehenden Versuche mit einfacher 
Führung, dafs die Magnetisirung genau dieselbe blieb. Das 
gab dann die genaueren Reductionszahlen, die allerdings 
stets sehr angenähert die Multiplicationszahlen der Win- 
dungen waren. 

Die Zurückführung des Stromes wurde immer parallel 
der Zuführung in genügender Entfernung von der Eisen- 
röhre eingerichtet. Der hierbei noch restirende Einfluls 
des primären Stroms auf das Galvanometer ist stets abge- 
rechnet, er war aber immer äulserst klein, da abgesehen 
von der parallelen Stromesführung der primäre Strom meh- 
rere Meter Distanz von dem Galvanometer hatte. 

Die das circulare Moment messenden Inductionsströme 
verliefen ganz oder zu einem genau bestimmten Bruchtheile 
stets denselben Schliefsungskreis. Die Angaben des Galvano- 
meters verhielten sich also, wie die elektrischen Kräfte 
der Induction. Natürlich wurden die kleinen von dem 
Kupferdraht auf die Messingröhre direct inducirten Ströme 
stets controllirt und in Anrechnung gebracht. 
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Fiir die axialen Magnetisirungen hatte ich eine Anzahl 
von weiten Kupferdrahtspiralen mit überall nur einer Lage 
von Drahtwindungen gleichmälsig aufgewickelt, welche um 
die Röhren gesteckt dieselben mit weiterem Zwischenraum 
umgaben. Da die längste der Röhren fast 2 Meter Länge 
hatte, so reichte mein Vorrath von Spiralen nicht, um noch 
über diese Länge hinaus zu gehen, und habe ich deshalb in 
gleicher Behandlung aller Röhren stets gerade so viel Spi- 
rallänge zum Magnetisiren benutzt, als die jedesmalige Röh- 
renlänge betrug. Die magnetisirende Kraft berechnet sich 
für diese Verhältnisse folgendermaisen: Die Eisenmasse 
der Röhre kann in die Axe verlegt gedacht werden, so 
dals ein Längenelement dx derselben die Masse des Raumes 


dz.n (R? — r?) 


vertritt. Ein Theilchen der primären Stromspirale, wel- 
ches um o von dem Elemente da absteht und mit der 
Axe den Winkel :# bildet, übt dort bei der Intensität i 
die Kraft aus 


isin a(R? rn), 


a 


wenn a der Halbmesser der Spirale ist. Die eine Spiral- 
windung, der das magnetisirende Stromestheilchen an- 
gehört, übt daher auf die ganze Röhre, von deren einer 
Endebene diese Windung um e entfernt seyn möge, die 
Kraft aus 


L-e 


feirsin 9(R? —r?) = 


c 


— — 
+a? Ve?-+a? 


An der betrachteten Stelle sitzen nun bei a überhaupt 


vorhandenen Spiralwindungen n Windungen, so dals 


di 
a L 
nunmehr die Gesammtwirkung ist 
Poggendorff’s Annal. Bd, CLVI. 28 


“a 
. . 
ı sin & 2 2 
-da.a(R?—r’)= 
0 
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=k 
L—c 
2nin? -— - 
L +a" Ver + a? \ 


e= 


—= 2nin 


Für die practisch Pe Verhältnisse genügt es 
statt dessen zu schreiben 


4nin®(R* — r*)(1— 
Der gegeniiber der Wirkung einer unendlich lang gedach- 
ten Spirale hinzutretende Correctionsfactor ( _ +) störte 


nicht zu sehr, da a=21"" war, während sich L bei den 
verschiedenen Röhren zwischen 946 und 1899 bewegte. 
Die durchschnittlich auf die Volumeinheit wirkende 
Kraft ist nunmehr 
fats 
i): 


Die axialen FRE wurden auf zweierlei Weise ge- 
messen, einmal durch Ablenkungen, dann durch Inductions- 
ströme, beides am Galvanometer beobachtet. Die Röhren 
lagen hier, wie immer, senkrecht zur magnetischen Meridian- 
ebene so, dafs ihre Verlängerung den Magnet des Galva- 
nometers getroffen haben würde. Die Mitte der Röhren 
war dabei stets 4550”" vom Galvanometer entfernt. Han- 
delte es sich also um Ablenkungen (an dem stromlosen 
Galvanometer), so waren darin direct die Verhältnisse der 
Momente gegeben, wenn noch die Correction für die ver- 
schiedenen Längen der Röhren (wobei die Poldistanz stets 
zu 0,8 der Röhrenlänge gerechnet wurde) hinzugenommen 
wurde. 

Bei Messungen mit einer secundären Inductionsspirale 
wurde in grofser Entfernung von der Eisenröhre durch 
eine weitere in den primären Strom eingeschaltete Spirale 
ein anderer Eisenstab so magnetisirt, dafs die definitiven 
Ablenkungen am Galvanometer ganz compensirt waren. 
Mit einer ebensolchen weiteren Spirale, aber ohne Eisen- 
kern wurde auch für den Fall der Ablenkungsmessungen 


( 
I 
t 
( 
( 


\ 
f 


4 q 
d= 
| 
v 
h 
Z 
lk 
_ 
“4 


ligt es 


redach- 
) störte 


bei den 
yegte. 
irkende 


eise ge- 
uctions- 
Rohren 
‚eridian- 
Galva- 
Röhren 
. Han- 
omlosen 
isse der 
die ver- 
inz stets 
nommen 


nsspirale 
e durch 
» Spirale 
ofinitiven 
waren. 
e Eisen- 
essungen 


435 


die directe Wirkung der eigentlichen Magnetisirungsspirale 
auf das Galvanometer compensirt. Dadurch, dafs die 
Beobachtung der Ablenkungen und der Inductionsströme 
ausgedehnt parallel durchgeführt wurde, waren die Induc- 
tionsströme auf die Ablenkungen bei jeder Röhre genau redu- 
eirbar. Ebenso konnten alsdann unter Berechnungen, die 
sich nach dem vorigen von selbst verstehen, die Inductions- 
ströme bei circularer Magnetisirung auf Ablenkungen re- 
ducirt werden, indem die Widerstände des Inductionsschlie- 
fsungskreises für beide Fälle (in dem einem Falle war an 
die Stelle der Messingröhre die secundäre Spirale getreten) 
scharf mit einander verglichen waren. 

Auf diese Art waren also alle Momente durch Ablen- 
kungen am Galvanometer ausdrückbar. Und der absolute 
Werth dieser Ablenkungen wurde wiederholt mit einem 
permanenten Stahlmagnete, dessen absolutes Moment mehr- 
fach gemessen wurde, festgestellt. Dafs ferner das Gal- 
vanometer selbst nicht im Laufe der Versuche irgend er- 
hebliche Aenderungen erfuhr, wurde durch fortwährende 
Beobachtung der Schwingungsdauer constatirt. 

Ich theile nun die Zahlen mit, welche zunächst an 
7 verschiedenen Röhren gewonnen wurden; einige weitere 
zu besonderen Zwecken bestimmte Röhren bespreche ich 
erst nachträglich. Die sämmtlichen Röhren waren für Gas- 
leitungen fabricirte Röhren, die bekanntlich aus recht gleich- 
mälsigem, weichem Walzeisen gezogen werden. Ihre Ver- 
hältnisse sind in der Tabelle I enthalten. 


Tabelle I. 
| Gewicht Aeufserer Innerer 
Röhre in Länge L Durchmesser | Durchmesser 

Grammen 2R | 2r 
inn mm min 

1 1280 1476 16,3 11 
2 2673 1574 27 21,2 
3 1941 946 26,8 19,6 
4 2563 1899 21 14,8 
5 1135 1565 16,6 12,5 
6 699 994 16,6 12,6 

7 546 1000 13 9 


2 
| 
28 * 
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In den folgenden Tabellen II bis VIII ist verzeichnet: 

In der ersten Colonne die Versuchsnummer; 

in der zweiten Colonne die Tage t, an welchen die 
Versuche angestellt wurden, wobei für jede Röhre die 
Zählung selbständig mit 1 beginnt; 

in der dritten Colonne die äulseren magnetisirenden 
Kräfte Y für Circularmagnetisirung; 

in der vierten Colonne die durch diese Kräfte hervor- 
gerufenen circularmagnetischen Momente m (der 
doppelte Werth derselben wurde gemessen durch 
die bei der raschen Umkehr des primären Stromes 
inducirten secundären Ströme und es ist, wofern 
nicht der veränderliche Gang dieser Ströme durch 
Anführung des Anfangs- und Endwerthes der Mo- 
mente angegeben ist, unter m stets der constante 
Werth zu verstehen, welcher bei einer Anzahl auf- 
einanderfolgender Umkehrungen regelmälsig erhalten 
wurde); 

in der fünften Colonne die jedesmal zurückbleibenden 
remanenten Magnetismen P in Procenten der zuge- 
hörigen Werthe m ausgedrückt (diese Werthe wur- 
den gewonnen durch Vergleichung der eben genann- 
ten Umkehrungsströme mit den noch hinzugefügten 
Oeffnungs- undSchliefsungsstrémen, die inmehrfacher 
Wiederholung in demselben Sinne angewandt wurden. 
Nur bei wenigen Versuchen unterblieb die Beob- 
achtung dieser Ströme); 

in der sechsten bis achten Colonne die entsprechenden 
Werthe X m, und P, für axiale Magnetisirung; 


in der neunten und zehnten Colonne die Werthe 7 


my 

Die Werthe Y m X und m, beziehen sich sämmtlich 
auf die Volumeinmeit von 1 Cubikmillimeter und sind in 
dem Gaufs’schen absoluten Maafse (mit Zugrundelegung 
der Secunde, des Milligramm und des Millimeter) ausge- 
drückt. 


und 


(Hier folgt Tabelle II bis VIII.) 
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Tabelle 


| circular 
| m | P 
1 l 14,24 2157,66 66% 
2 1 9,03 632.04 52 
3 1 14,24 2135.86 | 67 
4 3 9,03 583,45 | 50 
5 3 14.24 2201,24 | 72 
6 10 13,27 1569,2 67 
7 11 12,91 1630,23 | 67 
Ss 15 13,62 1856,89 | 60 
y 15 20,6 4160 | 7 
10 17 13,36 2037,79 68 
11 17 13,74 1917.92 68 
12 53 14,61 1926 66 
13° 53 22,16 3923,91 73 
14 53 25.96 4889 79 
15 54 23,60 4698 89 78 
16 | 54 26,49 5226,32 76 
17 54 28,90 5490.03 76 
£ 1869,97 on 
iS 13.81 72819 70 
9157. 
19 55 13.03 a 
20 | 6 
21 | 64 
22 | 66 
3 6 
24 | 66 
25 | 66 
26 | 66 
27 66 
Tabelle 
28 1 11,51 336,66 37° 
29 | 1 11,81 504,99** 
30 } 1 11,81 323,19 35 
31 5 7,85 126,25 18 
32 | 5 4,81 53,36 20 
33 5 11,79 286,16 41 
34 5 7,92 122,88 el 
35 36 7,65 104,36 99 
36 | 36 11,61 225,56 re 
37 ' 38 11,81 230,61 4° 
38 | 38 8,31 106,05 33 
* 


Nach vorhergehender axialer Magnetisirung. 
** Im Augenblicke des Magnetisirens geschlagen. 
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BER 
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Tabelle II. Röhre 1. 


rcular axial 
m, 

m | r X | m, P, 2 | x 

2157,66 66° N 151,52 | 

632.04 52 69,99 | 

2135.86 | 67 | 149,99 | 

583,45 | 50 65.16 | 

2201,24 | 72 | 154,58 | 

15692 | 6 | 118.25 | 

1630,23 | 67 | 126.32 | 

1856,59 | 60 | 136.34 

4160 | 3 201,94 

2037,79 68 | 152.53 

1917,92 68 | 139.59 

1926 66 } 181,83 

3923,91 73 | 177,07 

4889 79 | 188,33 

4698.89 78 199,1 

3226,32 76 197.29 

5490.03 76 189,97 

1869,97 135,41 

1726,12 1121.99 

2157.66* | 

1869,97 143,51 | 
23,05 2505,26 534 108,69 
21,40 1944,33 90,86 
10,87 560.88 40 51,61 
20,09 2037,86 43 101,45 
39,19 4860,96 38 124,05 
71,79 | 7684,06 30 107,04 
97,80 | 8787,12 27 89,85 
20,09 1847.4 | 91,96 

Tabelle III. Röhre 2. 

336,66 37° 

504,99** 

323,19 35 

126,25 18 

53,86 20 

286,16 41 

122,88 97 

104,36 99 

225,56 3 

230,61 4° 

106,05 33 

agnetisirung. 


ens geschlagen. 


circular 
No | ¢ ee - 
| Y | m | P 
| 
21,59 1279,31 72 
40 | 38 26,74 1817,96 | 78 
41 | 38 34,50 2878,44 | 80 
| § 370,33 | 
42 | 38 12.16 | } 3984 | 46 
488,16 | er 
43 38 13,75 |} 480 BA 55 
44 | 88 12,22 340,03 
45 | 38 53,42 65312 | 83 
46 38 61,98 6817,36 | 82 
47 | 38 66,52 7019,36 | 83 
|‘ 518,45 
48 | 15,17 469'91 53 
9 | 3 46,93 6127,21 84 
50 | 39 71,60 7356.02 81 
311.41 
| 12,62 | 31 
52 42 70,105 | 8060 79 
53 42 13,87 257,54 
54 A2 17,56 ) 55886 | 
| ,7893,3* ‘ 
55 42 63.01 7640.8 | 82 
56 42 83.12 8753,16 83 
57 43 68,87 7704,18 83 
3 76,03 8450 | 82 
39 | 56 13,53 403,99 | 50 
60 | 57 11,21 127,93 | 37 
61 58 
62 58 
63 58 | 
64 58 | 
65 58 
66 58 | 
67 71 11,865 252,49**| 
Tabell 
68 1 12,775 367,98 39 
69 1 8,07 157,71 35 
70 1 4,91 67,59 23 
71 1 8,07 152,70 30 
72 14 13,34 393,02 37 
73 43 27,77 2428,20 69 
74 43 15,05 500,66 45 
75 46 27,77 2438,21 


* Nach vorhergehender kriftiger axialer Magnetisir 


** Nach vielfacher Umkehr mit stärkeren Strömen, 


Bi: 
| 
= 
= 
ee 
ail 


circular 
m | P X | 
1279,31 72 | 59,24 
1817,96 | 78 | 67,99 
2878,44 | 80 | 83,43 
370,383 4¢ | | 30,45 
328,24 | | 27 
488,16 | 5; 35,5 
459,54 33,42 
340,03 | 27,82 
6531,2 | 88 122,26 
6817.36 | 82 | 109,99 
7019,36 | 83 | 105,52 
(51845 | | 34,18 
46291 53 } 30,51 
6127,21 84 | 130,57 
7356,02 81 102,74 
311.41 | 24,68 
277,74 $1 2901 
8060 79 114,97 
357,54 18,57 
\ 740,65 42,18 
! 558,86 31,83 
,7893,3* 89 ‚125,27 
176408 | 121,26 
8753,16 | 83 105,31. 
7704,18 83 111,86 
8450 82 111,14 
403,99 50 29,87 
127,93 | 37 11,41 
20.09 564,6 46° 28,1 
37,71 2102,01 53 55,74 
| 67,39 4864,16 44 72,18 
| 92,115 6514,5 39 70,72 
114,68 7608,9 35 66,35 
| 20,09 495,10 24,64 
252,49**| 21,28 
Tabelle IV. Röhre 3. 
367,98 398 28,8 
157,71 35 19,53 
67,59 23 13,78 
152,70 30 18,91 
393,02 37 29,46 
2428,20 69 | 87,44 
500,66 45 | 33,27 
2438,21 | 87,81 


axialer Magnetisirung. 


tärkeren Strümen, 


circular 


Y | m P 
76 | 46 49,13 | 5857,72 74 
77 | «46 64,76 7234,54 74 
78 46 79,81 7960,5 71 
79 46 11,24 250.33 
80 48 11,61 | 249,82 33 
81 48 47,96 | 5006,6 
282.87 
s2 | 48 11,47 955.33 41 
83 | 48 47,89 4831,37 3 
84 55 11,48 262,85 39 
85 67 | 
86 67 | 
87 67 | | 
88 67 | 
89 67 
90 73 | 
91 73 | $25.48 
- 325, 
92 85 12,01 | 300,40 
93 85 14,64 490,65 
Tabelle 
94 1 6,62 | 238,94 333 
95 1 10.595 | 724,05 48 
96 ~ 10,72 | 796,40 58 
97 8 10,72 | 854,32 60 
98 8 16,45 | 3359.4 71 
99 8 18 | 4778.4 76 
100 8 19,84 | 5444,48 79 
101 8 18.65 | 4778,4 74 
102 8 20,69 | 5574,8 78 
103 8 20,25 | 5415,52 79 
104 8 10,53 732.69 64 
105 8 17,88 | 4290,56 75 
106 8 21,12 | 5574,8 
825,42 
107 8 10,58 56 
108 x 6,69 240,37 34 
109 ll 9,88 | 501* 40 
110 11 9,88 576,34** 
111 39 973 | 528,52 42 
112 39 15 | 2331,28 71 
113 54 Ill | 839.84 52 
114 54 10,93 777,63°°* 
622,68 46 
115 68 | 
116 68 | 
117 68 | 
118 68 | 
119 68 


* Nach mäfsiger axialer Magnetisirung. ** Unter gleic! 
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vular axial 
m my 
m e X my P, ¥ 
57,72 74 | 119,23 
34,51 74 | 111,715 
160,5 71 | 99,75 | 
50,33 | 22,27 | 
42,82 33 | 20,91 
)06,6 104,39 | 
182.87 4 | | 24,66 | 
155,33 1 22,26 | 
331,37 73 | | 101,09 | 
162,85 39 | 22,90 | 
20,95 | 434,78 | 34° | 20,75 
38,58 | 1233.16 | 35 | 31,96 
| 71.50 | 272058 | 25 | 33,05 
100,10 | 3941,03 | 22 | 39,37 
204,86 | 7882,06 | 14 | 38,47 
20,62 | 338,13 | | 16,4 
38,58 1027,9 | 26.65 
325,43 27,1 | 
300,40 25,01 | 
190,65 | | 33.50 
Tabelle V. Köhre 4. 
38,94 332 36,09 
24,05 48 68,42 
96,40 58 | 74,29 
54,32 60 | 79,69 
59.4 71 204,22 | 
78,4 76 | 26547 | 
44,48 79 | 273.61 | 
78,4 74 | 256,21 
74,8 78 269,44 | 
15,52 79 267,43 | 
32.69 64 69,58 | 
90,56 75 | 239,96 | 
74,8 | 263,96 | 
25,42 | > | 78,39 
32,69 96 | 69,58 
40,37 34 35.93 
01* 40 50,71 
76,34** 58,33 
28,52 42 54,32 
31,28 71 155,42 
39.84 52 75,66 
| 71.15 
‚22,68 46 56,97 
7,96 246,91 465 31,02 
16,18 814.81 42 50,36 
29,79 2814,8 55 94,5 
55,21 5185,15 42 93,92 
76,27 6502,02 37 85,25 


ng. ** Unter gleichzeitigem Schlagen. *** Nach kräftiger axialer Magnetisirung. 


u 


eircular 


* Im Augenblick des Magnetisirens geschlagen. 


No. t — 
4 m | P 
ce | § 680,61 
120 72 11,55 } 64151 46 
121 72 9,93 434.43 43 
122 72 10,49 448.91 43 
123 72 11,65 695,09 
124 72 29.69 6317,76 79 
125 72 35,89 7428.24 75 
126 82 
127 82 
128 82 
129 82 
130 82 
Tabell« 
131 1 11,67 406,55 23 
132 1 7,84 207,26 19 
133 1 11,57 395.92 22 
134 1 9.78 305,58 29 
135 1 12,45 441,09 23 
470,4 
137 2 15,44 613,81 35 
138 7 12,94 555,35 26 
139 8 12.89 568,64 33 
140 s 8,05 249,78 25 
141 8 8.88 289.63 19 
142 8 10,46 387,95 28 
143 8 10.87 414,52 24 
144 8 12,76 555,35 | 35 
145 14 12,94 534,1 30 
146 14 18,57 1756.41 57 
147 14 13,05 613,81 31 
148 14 19.01 1825.5 | 57 
149 14 12,94 653,67 40 
150 14 19,01 1822,84 57 
842,33 
151 15 12,855 
152 15 20,48 | 2338.34 66 
153 15 19,91 2194,85 
882,19 
154 17 12,74 | | 4 
155 17 19,01 2338.34 58 
156 17 18,85 2197,50 6: 
157 17 20,855 | 2678,46 6 
158 17 20,56 | 2625,31 
con | § 648,04 
159 19 11,535 53081 38 
10|1|19 13,15 714,79 3 


So 
| 
er 
| 
7 
x 
q 
oe 
_ 


eircular 


m 


m 


m; 


680,61 
641,51 
434,43 
448.91 
695,09 
6317,76 
7428,24 


79 
£ 


29,59 
40,02 
72,30 
20,18 
29,79 


2802,8 
3802.4 
6673.8 
1411,2 
2814,8 


Tabelle IV. Röhre 5. 


406,55 
207,26 
395,92 
305,58 
441,09 
470,4 
860,93* 
613,81 
555,35 
568,64 
249,78 
289,63 
887.95 
414,52 
555,35 | 
534,1 
1756,41 
613,81 | 
1825,5 | 
653,67 | 
1822,84 
§ 842,33 
( 666,96 
2338,34 
2194,85 
882,19 
786,53 
2338,34 
2197,50 
2678,46 
2625,31 
\ 643,04 
t 520,81 
714,79 


— 


ns geschlagen. 


§ 58,93 
55,54 
3,75 
42.8 
59,66 
212,8 
206.97 


34.84 
26,44 
34,22 
31,26 
35,43 
37,3 
68,27 


47,04 
96.03 
50,52 
95.89 
65,63 
51,88 
114,18 
110,24 


69,25 


94,72 
95,01 
92,31 
69,93 
94,5 


— 
4 
axial 
x =; P, 3 x 
| 
46 | 
43 
238 
19 
22 
22 
22 a 
35 45,67 
26 42,92 : 
33 44,12 
25 31,03 
19 32,62 
28 37,09 
24 38,14 | 
35 | 43,52 ; 
30 41,28 
57 94,58 | 
31 | 
57 
40 | 
57 
\ | 
34 N | | 
66 | 
40 t 61,74 
58 123,01 ; 
65 116,58 
63 128.43 
| 127,7 | 
‘ 55,05 | 
33 / >} | 
39 54,16 


| circular 
| m | r 
| | 
29 20,12 2253,31 62 
28 12,38 565,98 36 
28 18,5 1769,69 59 
33 13,52 837,02 45 
‘ r 478,3* 
10,1 345.44 
57 
57 
57 
| 57 
| 813,1 
60 13,80 627.1 34 
60 12,14 496,9 28 
60 13,34 573,95 
60 13,70 603,18 35 
60 25,92 4517,24 78 
175 | 60 31,8 5845,84 77 
176 60 34,66 6510,14 80 
177 60 40,18 7307,3 77 
178 60 . 46,33 7971,6 73 
465,01 
179 | 60 11,91 |? 441.09 24 
180 63 
92 
182 92 
183 92 
Tabelle V 
184 1 20,25 3404,83 76% 
185 1 8,27 283,02 30 
186 l 13,88 1363,65 58 
187 3 13,64 1320,77 60 
188 3 21,38 3679,27 76 
189 3 20,82 3816,5 75 
190 7 8,12 304,46 30 
191 7 13,07 1415,11 59 
192 7 12,96 1230,71 53 
193 8 12,96 1265,02 55 
194 18 13,23 1174,97 54 
195 18 20,215 3563,49 74 
196 25 12,99 1207,73 54 
197 27 12,34 1149,24 53 
198 27 18,51 3246,17 74 
199 35 3,995 433,11 34 
200 35 12,99 1415,11 63 


* Nach kräftiger axialer Magnetisirung. 


' 
= 
he 
va 
ao...) 
Lit 
| 
= 
= 
.: 
= 
= 
pou 


5 

ular axial | 

m P x | P, 

53,31 62 | 111,99 

65,98 36 | 45,72 

69,69 59 95,66 

37,02 45 61,91 

78,3* | 47,12 

45,44 | 34,03 
19,58 | 1003,37 43% 51,24 
36,06 | 3563 59 98,82 
66,83 | 6347,87 54 94,99 
92,32 | 7576,49 49 | 82,07 

13,1 4 | 

27,1 45,44 | 

196,9 28 | 40,93 

73,95 | 43,02 

303,18 35 44,02 

17,24 78 | 174,26 

345,84 77 | 183,83 

10,14 s0 | 187,81 

307,3 77 | 181,87 | 

171,6 73 172,07 | 

165,01 39,04 

141,09 37,05 | 
19,58 933,75 47,7 
35,43 3240 55 91,45 
67,75 6682,5 52 98,63 
92,93 8167,5 49 87,89 

Tabelle VII. Röhre 6. 

404,83 768 | 168,14 

283,02 30 34,22 

363,65 58 98,25 

320,77 60 96,83 

679,27 76 172 

816,5 75 183,31 

304,46 30 37,5 

415,11 59 108,27 

230,71 53 94,96 

265,02 55 97,61 

174,97 54 88,81 

563,49 74 176,28 

207,73 54 92,98 

149,24 53 93,13 

246,17 74 175,38 

433,11 34 48,15 

415,11 63 108,94 


ig. 
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202 | 35 19,24 
203 | 35 18,54 
204 | 35 11,71 
205 35 17,71 
206 N 35 19,6 
207 39 12,45 
208 39 12,63 
209 57 

210 57 

211 >7 

212 57 

213 62 

214 73 19,78 
215 73 21,90 
216 73 19,71 
217 73 34,41 
218 73 41,99 
219 73 12,925 
220 1 28,38 
221 1 28,12 
222 6 16,85 
223 6 25,49 
224 11 16,335 
225 11 23,92 
226 36 15,99 
227 55 

228 5d 

229 55 

230 57 15,58 
231 57 16,23 
232 57 27,51 
238 57 41,865 
234 57 50,96 
235 60 


3550,48 
2444.97" 
2358,51 73 
| 154,72 50 
2174.12 
2607.23 72 
862.9 56 
1050,61** 
| 733,29 
3053,2 70 
3430,56 72 
3044,64 
6193,59 80 
6775.4 | 79 
909;1 
|) 784,75 
Tabelle V 
4126,1 778 
4641.86 80 
1960,75 
70 
4347.75 79 
(2161.09 
{1820.09 70 
(409280 
(1321,37***| 
1125.3 67 
111449 
11295,8 64 
| 1739,1 64 
4552.32 73 
| 6802.9 76 
15 


7416,7 


* Nach sehr starker circularer Magnetisirung, deren M 
** Nach kräftiger axialer Magnetisirung. 


*** Nach sehr starker axialer Magnetisirung. 


eircular 
No. t 
| 
Ps 
x 
= 
| 


rcular 
m P 
550,48 77 | 172,18 
444,97" | 127,56 
358,51 73 127,21 
754,72 50 64,45 
174,12 122,76 
607,23 72 138,12 
862,9 56 | 69,31 
050,61** 83,18 
733,29 ” 58,06 
| 20,59 956,31 26 46,46 
| 38,02 3129,75 40 82,32 
| 63,75 5807.42 28 34.48 
| 93,14 7302,75 25 78,41 
| 36,75 2992 81,42 
053,2 70 154,36 
430,56 72 156,62 
044,64 154,47 
123,59 80 177,98 
161,36 
909,1 | 70,26 
784,75 60,72 
Tabelle VIII. Röhre 7. 
126,1 778 145,39 
341,86 80 165,07 
160,75 70 ‚116,36 
181,72 105,74 
347,75 79 170,57 
161,09 20 132,3 
320,09 111,42 
92 80 171,07 
67 ( 82,64 
125,3 70,38 
37,15 3026 538 81,46 
67,69 5740,5 40 84,81 
91,93 7075,5 33 76,97 
64 93 
295,8 83,17 
(39,1 64 107,17 
992,32 13 165,47 
302,9 76 162,49 
416,7 75 145,55 
36,52 2775,3 76 
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Die Schlüsse, welche sich aus den vorstehenden Re- 
sultaten über die Magnetisirung des Eisens ziehen lassen, 
sind mannichfaltig und zum Theil überraschend. Ich will 
die wichtigsten anführen und sie durch Hinzufügung noch 
mehrerer Details der Versuche, welche in die Tabellen 
nicht gut aufgenommen werden konnten, ergänzen. Dabei 
beziehen sich sämmtliche Angaben, die nicht speciell für 
axiale Magnetisirungen gemacht sind, auf circulare Magne- 
tisirungen. Die Letzteren habe ich den Tabellen gemäfs 
überhaupt als die bisher weniger untersuchten viel aus- 
fihrlicher studirt und von den ersteren nur soviel heraus- 
gezogen, als zur Vergleichung mit den circularen Magne- 
tisirungen diente. 

l. Der erste Versuch bei jeder Röhre ist jedenfalls 
frei von dem Einflüsse der immer sehr starken remanenten 
Magnetismen. Bei diesem ersten Versuche hat sich nun 
stets beim allerersten Schlusse des primären Stromes genau 
die Hälfte der Wirkung von den demnächst bei gleicher 
magnetisirender Kraft vorgenommenen Umkehrungsströmen 
ergeben. Das ist nicht nur bei schwächeren, sondern auch 
bei starken anfänglichen Magnetisirungen der Fall, wie 
die Röhren 1, 6 und 7 für die absichtlich sofort grofs 
gewählten Kräfte ergeben haben. Die doppelte Wirkung 
von dem ersten Schlusse erhält man alsdann in der ersten 
Versuchsreihe durch Umkehrungsströme nicht nur dann, 
wenn man sie unmittelbar dem ersten Schlusse folgen läfst, 
sondern auch dann, wenn man zunächst nach dem ersten 
Schlusse eine Anzahl von Oeffnungen und Schliefsungen 
des primären Stromes in demselben Sinne vorgenommen 
hat. Diese wiederholten Oecffnungen und Schliefsungen 
geben denselben Werth, wie die Oeffnungen und Schlie- 
(sungen nach vorher öfters durchgeführter Umkehr des 
primären Stromes. (Nur sind in beiden Fällen die Oeff- 
nungen und Schliefsungen mehrfach mit einer anfangs in 
ganz geringem Maalse abnehmenden Stärke bis zu con- 
stanten Endwerthen verlaufend.) Die remanenten Magne- 
tismen bilden sich also sofort nach der Wirkung des ersten 
Stromschlusses aus. Die Wirkung derselben magnetisiren- 
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den Kraft in demselben oder in entgegengesetztem Sinne 
ist indessen hierdurch nicht beeinflufst. Daraus ist zu 
schliefsen, dafs man, so oft man nach zwischenliegenden 
schwächeren Magnetisirungen zu der ersten stärkeren zu- 
rückkehrt, einen gleichen Effect erwarten darf. Das ist 
im Ganzen und Grofsen wohl auch zu erkennen, indessen 
sind auch deutlich ausgesprochene Fälle vorhanden, wo 
im Laufe der Zeit die Magnetisirbarkeit unter denselben 
äufseren Umständen einen ganz bestimmten Veränderungs- 
gang durchmacht und zwar ist derselbe mit einziger Aus- 
nahme der Röhre 2 dann durchweg im Anfang ein stei- 
gender (im Falle der Röhre 2 ebenso bei den späteren 
starken Magnetisirungen). Man könnte vermuthen, dafs 
in diesen Fällen durch lange fortgesetztes Bewegen der 
Eisenmolecule (vom Standpunkt der Theorie der drehbaren 
Molecularmagnete aus gedacht) die Beweglichkeit derselben 
zunähme. Aus demselben Grunde dürfte es zu erklären 
seyn, wenn eine lange Pause in den Versuchen anfänglich 
einegenerelle Abschwächung der Magnetisirbarkeit zur Folge 
zu haben scheint. wie es z. B. bei der Röhre 1 nach 
36-tägiger Pause in den Versuchen 12 bis 14 angedeu- 
tet ist. 

2. Die Beobachtung der ersten Schlüsse bei Magne- 
tisirungen, die stärker sind, als alle vorangegangenen, hat 
unter möglichster Berücksichtigung der vorhandenen rema- 
nenten Magnetismen ergeben, dafs hier gleichfalls, wenigstens 
sehr angenähert diejenigen Wirkungen von den Kräften 
erzielt werden, welche durch dieselben Kräfte beim aller- 
ersten Magnetisiren erreicht seyn würden. Es liefs sich 
namentlich bei grofsen Sprüngen in der Stärke der ange- 
wandten Kräfte in dieser Richtung mit ziemlicher Sicher- 
heit beobachten und darf deshalb wohl einfach angenommen 
werden, dafs die aufwärts steigenden Reihen der Kräfte in 
den Tabellen unter einander direct vergleichbare Werthe der 
Magnetisirungen für die verschiedenen Kräfte enthalten. 

3. Ganz anders verhalten sich dagegen Magnetisirun- 
gen, die schwächer sind, als bereits vorausgegangene. 
War die zuletzt vorausgegangene Magnetisirung selbst eine 
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stärkere, so führt zunächst ein dem remanenten Magnetismus 
entgegengesetzter erster Schlufs, resp. eine so gerichtete 
erste Umkehr des primären Stromes stets zu sehr viel 
lebhafteren Wirkungen, als weitere Schlüsse und Um- 
kehrungen. Es wird also ein beträchtlicher Theil des re- 
manenten Magnetismus durch diese erste entgegengesetzte 
Kraft aufgehoben. Aber weiter befolgt auch bei den jetzt 
folgenden Umkehrungen die Wirkung noch einen ausge- 
sprochen abnehmenden Gang, gleichgültig, ob sie im Sinne 
des vorangegangenen remanenten Magnetismus oder entge- 
gengesetzt gerichtet sind. Erst nach öfterer Stromesum- 
kehr werden constante Werthe erzielt. Ganz denselben 
Gang der Inductionsströme erhält man, wenn eine mäfsige 
eirculare Magnetisirung einer kräftigen axialen folgt. Für 
beides sind in den Tabellen einige Beispiele angeführt 
(stets mit Ausschlufs der den früheren remanenten Magne- 
tismus zerstörenden ersten Umkehr), während an vielen 
andern Stellen der Tabellen einfach die nach öfterer Um- 
kehr schliefslich erreichten constanten Werthe notirt sind. 
Man muls also eine vorübergehende leichtere Beweglichkeit 
der Eisenmolecule in Folge vorausgegangener sehr lebhafter 
Bewegung annehmen, wobei die Richtung dieser Bewegung 
gleichgültig zu seyn scheint. 

Die Erscheinung ist, soweit sie bisjetzt besprochen 
wurde, analog dem Einflusse einer kräftigen mechanischen 
Erschütterung auf die Magnetisirbarkeit. Auch für diesen 
Einflufs, der sich ganz erheblich herausstellt, habe ich 
einige Beispiele in die Tabellen aufgenommen. Dabei 
will ich bemerken, dafs das kräftige Schlagen der Röhren 
nicht nur, wie es bei den notirten Beispielen der Fall war, 
im Augenblick des Stromschliefsens oder Umkehrens selbst 
sich wirksam erweist, sondern auch, wenngleich weniger 
stark, nachdem die erste Magnetisirung schon vorüber ist 
und der primäre Strom constant fortfliefst. 

Von Bedeutung ist das Resultat, welches sich ferner 
betreffs der schliefslichen constanten Wirkungen solcher 
schwächeren Magnetisirungen nach vorausgegangenen stär- 
keren herausgestellt hat. Der anfangs von den schwächeren 
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Kräften aufgehobene remanente Magnetismus ist stets nur 
ein gewisser Bruchtheil des überhaupt vorher herrschenden 
remanenten Magnetismus, und so geschehen die ganzen 
definitiven Bewegungen der Eisenmclecule durch die schwä- 
cheren Kräfte nicht um die neutrale Gleichgewichtslage 
herum, sondern um eine Lage, die selbst bereits ein mag- 
netisches Moment repräsentirt. Hierbei ist es sogar in 
stärkeren Fällen sehr deutlich zu constatiren gewesen, dals 
selbst die dem restirenden permanenten Magnetismus ent- 
gegengesetzt gerichteten Magnetisirungen die Molecule nicht 
bis zur neutralen Lage zurückzubringen vermögen, so dals 
dort ein Moment resultirt, welches den umgekehrten Sinn 
der äufsern magnetisirenden Kraft befolgt. Bei diesen Be- 
wegungen nun um eine neue Gleichgewichtslage herum ist 
durchgehend an den vielen in den Tabellen dafür gegebenen 
Fällen zu sehen, dafs die schliefsliche Magnetisirbarkeit 
durch die schwächeren Kräfte gröfser ist, als in der ur- 
sprünglichen neutralen Lage, wenn das von der früheren 
starken Magnetisirung herrührende restirende Moment nicht 
zu grofs ist, dagegen kleiner, als in der neutralen Lage, 
wenn dieses Moment grofs ist. Dieses gilt in ausgesprochener 
Weise nur dann, wenn die vorgehenden starken Magne- 
tisirungen circulare waren; nach axialen Magnetisirungen 
sind zwar mehrfach auch entschiedene Beeinflussungen zu 
bemerken, deren Sinn jedoch nicht so bestimmt auftritt. 
Das hier besprochene Verhalten findet eine weitere 
Bestätigung darin, dafs ein erster Schlufs, der für schwache 
Magnetisirungen nach vorausgegangenen recht starken im 
Sinne des remanenten Magnetismus der letzteren vorge- 
nommen wird, einen schwächeren Inductionsstrom erzeugt, 
als die nach erfolgter Stromesumkehr vorgenommenen 
Schlüsse und Oeffnungen, für welche also bereits ein erhebli- 
cher Theil des früheren remanenten Magnetismus zerstört ist. 
In einer ähnlichen Lage, wie schwächere Magnetisirun- 
gen, die stärkeren unmittelbar folgen, befinden sich nun 
auch magnetisirende Kräfte, welche zwar unmittelbar an 
schwächere sich anschlieisen, mittelbar jedoch an über- 
haupt vorausgegangene stärkere. Solche Kräfte sind ganz, 
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wie die vorhin besprochenen, im Stande, einen weiteren 
Theil des früheren starken remanenten Magnetismus der 
grolsen Kräfte aufzuheben, und zeigen qualitativ über- 
haupt dieselben Verhältnisse, so dals eine Berücksichtigung 
der nicht neutralen Lage, um welche die Bewegungen 
der Eisenmolecule erfolgen, bei allen nicht in der auf- 
steigenden Reihe enthaltenen magnetisirenden Kräften er- 
forderlich ist. 

4. Der remanente Magnetismus der circularen Magne- 
tisirungen macht im Ganzen, in Procenten der von den 
magnetisirenden Kräften jedesmal erzielten temporären 
Magnetismen ausgedrückt, einen steigenden Verlauf durch 
und erreicht ganz überraschend hohe Werthe. Dabei ist 
zu bemerken, dais diese Magnetismen durchaus als per- 
manente angesehen werden dürfen, indem ihre völlig con- 
stante Haltung wenigstens mehrere Wochen hindurch in 
mehreren Fällen beobachtet ist. So hat z. B. der rema- 
nente Magnetismus in No. 57 der Tabelle III, der also 
ein absolutes Moment von etwa 6500 Einheiten per Cu- 
bikmillimeter besafs, d. h. soviel, als an den besten Stahl- 
magneten der gewöhnlichen Stabform niemals permanent 
zu erhalten ist, sich bei einer 13 Tage später angestellten 
Beobachtung noch voll vorgefunden. 

5. Dem gegenüber ist der remanente Magnetismus 
der axialen Magnetisirungen erheblich geringer und macht 
in Procenten, wie oben, ausgedrückt nur im Anfange einen 
steigenden und alsdann einen entschieden abfallenden Gang 
durch. Uebrigens kommen auch bei den axialen Magne- 
tisirungen Werthe des remanenten Magnetismus vor, die 
durchaus frappant sind. Dabei ist gegenüber älteren Beob- 
achtungen indessen daran zu erinnern, dafs namentlich die 
längeren hier untersuchten Röhren, bei denen sich die 
starken remanenten Magnetismen am ausgeprägtesten vor- 
finden, eine für solche Untersuchungen ungewöhnliche 
Länge besalsen. Des Weiteren wird aber auch, wie es 
scheint, die Röhrenform dieses Verhalten begünstigen, 
da wenigstens ein massiver Stab (1550™" lang, 14”= Durch- 
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messer) von geringerer Eisengüte, an demselben Apparate 
untersucht, entschieden kleinere remanente Magnetismen 
aufwies. 

6. Wenn man nur die Versuche der aufwärtssteigen- 
den Magnetisirungen (gemäls No. 2) berücksichtigt, so 


. . . . m . m 
machen in diesen die Quotienten 7 fiir circulare und > fiir 


axiale Magnetisirung den durch alle neueren Untersuchun- 
gen constatirten anfangs lebhaft steigenden und nach Pas- 
siren eines Maximums wieder abfallenden Gang durch, 
Das Maximum tritt bei Momenten ein, die zwischen 4000 
und 6000 liegen, ohne dafs es einem ganz bestimmten 
Werthe des Momentes anzugehören scheint. Ein ausge- 
prägter Unterschied in der Lage des Maximums für cir- 
culare und für axiale Magnetisirungen ist nicht zu er- 
kennen. 


7. Die Werthe — und x unter einander verglichen, 
ergeben das Resultat, dafs beide bei schwachen Momenten 
nicht zu sehr verschieden, für stärkere Momente ganz bedeu- 


tend differiren; dieCurve der Werthe T steigt sehr viel steiler 


an. Bei diesem wichtigsten Punkte ist es nothwendig, auf 
diejenige Theorie des Magnetisirens etwas einzugehen, welche 
am meisten ausgebildet ist. Es ist das die bekannte, zunächst 
auf die Scheidungshypothese gestützte Theorie Poisson’s'). 
Nach Poisson’s Theorie wird der magnetische Zustand 
irgend eines Moleculs eines Eisenkörpers bestimmt durch 
das Gleichgewicht unter folgenden Kräften: 

a) der äulseren magnetisirenden Kraft; 

b) den Kräften, welche aus dem Potential des ganzen 
nicht zur unmittelbaren Nachbarschaft des Molecules 
gehörenden magnetisirten Eisenkörpers resultiren 
(wofür auch die Einwirkung einer Oberflichenverthei- 
lung substituirt werden kann); 

c) den Widerständen im Molecule selbst. Unberück- 
sichtigt bleiben dagegen die unmittelbar dem Molecule 

1) Mémoires de l Académie, tome V, p. 247. Paris 1826. 
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benachbarten Parthieen, soweit ihr magnetischer Zu- 
stand als homogen gedacht werden darf. 
Magnetisirungsfunction wird jetzt diejenige Gröfse ge- 
nannt, deren reciproker Werth mit dem Momente des 
Moleculs multiplicirt den unter ce) genannten Widerstand 
darstellt. Die Magnetisirungsfunction ist also bei dem an- 
gegebenen Gleichgewicht der Kräfte gleich dem Quotienten 
aus dem magnetischen Momente und der algebraischen 
Summe der unter a) und b) genannten Kräfte. 


Daraus folgt, dals für den vorliegenden Fall = direct 


der Mittelwerth der Magnetisirungsfunction für die circu- 
lare Magnetisirung ist, da in diesem Falle nur die Kraft a) 
das heilst Y, nicht aber Kräfte b) existiren. Dagegen ist 


2 weder die Magnetisirungsfunction für die axiale Magne- 


tisirung, noch auch läfst sich für diese Magnetisirung 
bei einem Hohlcylinder (oder auch bei einem an dessen 
Stelle gedachten Hohlellipsoide) die Magnetisirungsfunction 
nach dieser Theorie bis jetzt überhaupt berechnen. Trotz- 
dem kann man aus den vorliegenden Versuchen einen 
wichtigen Schlufs in Betreff derselben ziehen. 

Nach Hrn. Neumann’) ist nämlich die Magnetisirungs- 
function k bei axialer Magnetisirung eines massiven Rota- 
tionsellipsoides (und unter die Form des Rotationsellipsoides 
läfst sich auch mit genügender Annäherung ein längerer 
cylindrischer massiver Stab einbegreifen) gegeben durch 


k= 
1-74 
worin 
= 416 (0? — 1)} log +} 


1) Crelle’s Journal Bd. 37, S. 21. 


ite 
en 
so 
fiir 
an- 
‘ch, 
000 | 
ten 
cir- 

a 


und + gleich der numerischen Excentrieität des Ellip- 
soides ist’). 

Ein massiver Stab magnetisirt sich aber nach bekann- 
ter Erfahrung der Länge nach schwieriger, als eine gleich 
lange und gleich schwere Röhre. Ersetzt man deshalb 
die Röhren in der Rechnung durch gleich lange und gleich 
schwere massive Stäbe, so sind die nach Hrn. Neumann's 
Formel berechneten Magnetisirungsfunctionen allesammt 
zu grols und man gewinnt so gewisse Gränzen für die 
übrigens unbekannten Mittelwerthe der axialen Magnetisi- 
rungsfunctionen der vorliegenden Versuche. Ich führe in 
dieser Richtung nur die Zahlen für jedesmal den gröfsten 


Werth 2 bei jeder Röhre an und setze daneben die gröfs- 


4 


ten Werthe von 2 


Röhre Grifstes = obere Gränze 


m 
für k Grifstes y 


l 124,05 232,6 201,94 
2 72,18 128 130,57 
3 39,37 117 119,23 
4 95,01 143 273,61 
5 98,82 138 187,81 
6 84,48 182 183,31 
7 84,81 143 171,09 


Dafs die Gränzen für k entschieden zu hoch angegeben 
sind, ergiebt sich am besten daraus, dafs bei der Röhre | 


dieselbe über dem höchsten Werthe > liegt. Zwar sind diese 


Maximalwerthe von 7 und - nur in der Nähe des 
1) Anmerk.: In dem Falle eines einigermafsen gestreckten Ellipsoides 
darf man natürlich nicht mehr eine Vereinfachung des Ausdruckes 


1 
fir A durch Vernachlässigung der höheren Potenzen von zu ge- 


winnen suchen, wie es in einer erst dieser Tage in meine Hände ge- 
langten Abhandlung (diese Annal. Bd. 154, S. 336) Hr. Börnstein 
ohne Reserve thut. 
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wirklichen Maximums gelegen, da die Versuche zum 
Theil erhebliche Sprünge in den Magnetisirungen auf- 
weisen; aber ein Ueberblick tiber die Gesammtheit der 
Versuche zeigt doch, dafs gerade in weiter Umgebung 
des Maximums eine geringere Veränderlichkeit der Quo- 


. m m . 
tienten = und = herrscht, so dafs man die so eben zu- 


sammengestellten Maximalwerthe in der That annähernd 
als solche ansehen darf. Obschon nun die Gränzwerthe 
von k ganz entschieden zu hoch liegen, so befinden sie 
sich doch bei dreien von den 7 Röhren bedeutend unter 


den Werthen = Dieses Resultat würde man durch eine 


Berechnung sämmtlicher Fälle der axialen Magnetisirungen 
unzweideutig bestätigt finden, ich halte es aber für über- 
flüssig, all diese Zahlen mitzutheilen. 

Man darf deshalb aus allem vorstehenden wohl den 
Schlufs ziehen, dafs dasselbe, was bei Beginn der gegen- 


wärtigen Nummer über die Quotienten 7 und + gesagt 


wurde, auch für die circularen und axialen Magnetisirungs- 
funetionen selbst gilt; die Curve der circularen Functionen 
steigt von ungefähr demselben Ausgangspunkt mit der Curve 
der axialen Functionen beginnend später bedeutend steiler 
an; nur sind natürlich quantitativ die Differenzen für die 
Functionen nicht so grofs, als für die Quotienten, da die 
axialen Magnetisirungsfunctionen jedesmal über den zuge- 


hörigen Quotienten T liegen. 


Dieses Resultat ist von besonderer Wichtigkeit. Es macht 
die im Sinne der Poisson’schen Theorie genommene 
Magnetisirbarkeit abhängig von der Richtung, worin die 
Magnetisirung erfolgt. In Poisson’s Theorie selbst war 
die hier betrachtete Magnetisirungsfunction überhaupt eine 
Constante, von Hrn. Kirchhoff!) ist dieselbe alsdann 
im Anschlusse an neuere Erfahrungsthatsachen als Function 
der magnetisirenden Kräfte (d. h. a4)+b) in der obigen 


1) Crelle’s Journal Bd. 48, S. 348, 
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Auseinandersetzung) behandelt worden. Nunmehr ergiebt 
sich also das weitere Resultat, dals die Magnetisirungs- 
function in ein und demselben Eisenkörper auch Function 
ist von dem Verlaufe der magnetischen Linien, nach wel- 
chen die Kräfte wirken. 

Wenn es nun schon vordem eine complicirte Vorstel- 
lung war, sich eine von der Gröfse der magnetisirenden 
Kräfte abhängig: Magnetisirungsfunction zu denken, so 
erscheint es bei der jetzt festgestellten Sachlage keinen- 
falls mehr thunlich, noch weitere Variabilitätsbedingungen 
in den Begriff der Magnetisirungsfunction hineinzutragen. 
Vielmehr müssen die Ausgangspunkte der Poisson’schen 
Theorie geändert werden. Die Poisson’sche Theorie 
stützt sich, wie gesagt, zunächst auf die Scheidungshypo- 
these, der gegenüber die Hypothese der drehbaren Mole- 
cularmagnete viel wahrscheinlicher ist; indessen ist das, 
wenn man von den stärkeren in der Nähe der Sättigung 
gelegenen Magnetisirungen, wofür die Scheidungstheorie 
überhaupt nicht mehr gilt, absieht, für die vorliegende 
Frage nicht gerade wesentlich. Das in der Theorie an- 
gewandte Grundprincip ferner, aus dem Gleichgewicht 
aller wirkenden Kräfte den magnetischen Zustand ableiten 
zu wollen, ist ebenso unzweifelhaft, wie die Berechnung 
der wirklich berechneten Kräfte. Der fragliche Punkt 
scheint mir dagegen der zu seyn, dafs die in der Nähe 
eines Moleculs gelegenen magnetischen Theile, soweit sie 
homogen gedacht werden dürfen, als im Ganzen unwirk- 
sam aufgefalst sind. Ein solches Verhalten ist nicht nur 
unerwiesen, indem der von Poisson dafür beigebrachte 
Beweis, ) aufser einer gewissen Uebertragung der Fern- 
wirkungsgesetze auf moleculare Verhältnisse strenggenom- 
men auch eine ganz bestimmte hypothetische Voraussetzung 
über die Körperconstitution involvirt, sondern im Gegentheil 
dürften einige neuere experimentelle Arbeiten das umge- 
kehrte Verhalten entschieden andeuten. Das gilt besonders 


1) Man sehe in der oben citirten Abhandlung S. 272. 
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von den Versuchen des Hrn. Holz '), wonach geringe 
Dichtigkeitsveränderungen die permanenten magnetischen 
Momente von Stäben ganz erheblich alteriren ?). 

Aus den bisherigen Versuchen dieser Art liefs sich 
aber nur der Schlufs ziehen, dafs die benachbarten Theil- 
chen auf einander wirken, während der Sinn der Wirkung 
bei der für diese Verhältnisse complieirten Stabform der 
Magnete nicht erkennbar war. Es würde in der That 
durchaus ungerechtfertigt seyn, aus der Thatsache, dals 
bei kurzen axial magnetisirten Stäben die Magnetisirbar- 
keit für gröfsere Distanz der einzelnen Eisentheilchen grö- 
iser wird, schlielsen zu wollen, die Wechselwirkung der 
benachbarten Theilchen sey überhaupt der äufseren Mag- 
netisirung entgegengerichtet. Ich möchte vielmehr aus dem 
gesammten Verlaufe meiner Versuche, speciell auch mit 
Berücksichtigung der remanenten Magnetismen, schlielsen, 
dals benachbarte Theilchen, die entfernt von den Enden einer 
magnetischen Axe liegen, im Sinne des resultirenden Mo- 
mentes auf einander einwirken. 

Wie dieses für die ganze Anschauung der Sache fun- 
damentale Resultat der Beobachtungen vom Standpunkte 
der ja wohl wahrscheinlichsten Hypothese der drehbaren 
Molecularmagnete aus verständlich gemacht werden könnte, 
das lälst sich wenigstens andeuten. Denke man sich in 
der Nachbarschaft eines zu betrachtenden centralen Mole- 
cularmagnetes, die übrigen Molecularmagnete deren Ein- 
flufs auf den centralen untersucht werden soll, mit einem 
bestimmten Momente nach einer Seite gerichtet. Man kann 
dann für den Zweck der beabsichtigten Durchschnittsrech- 
nung an Stelle dieser Nachbarmolecule andere magnetisch 
gleichwerthige ganz nach der betreffenden Seite gerichtete 
Molecularmagnete substituiren. Wir wollen von denselben 
ein symmetrisch gelegenes Paar herausnehmen, für welches 
die Verbindungslinie der Mittelpunkte gleichzeitig den Mit- 


1) Diese Annal. Bd. 154, S. 67. 
2) Anmerk.: Auch vergleiche man die schon in früherer Anmerkung 
eitirte Arbeit des Hrn. Börnstein. 
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telpunkt des centralen Molecularmagnetes enthält. Die Länge 
des Molecularmagnetes (von Pol zu Pol gerechnet) sey |, 
die Mittelpunkte des beeinflussenden Paares seyen je um f 
in der Längsrichtung der magnetischen Gesammtaxe gegen 
den Mittelpunkt des centralen Magnetes verschoben und je 
um g seitlich in einer zu der vorigen Richtung senkrechten. 
Der centrale Magnet sey in der Ebene, welche alle drei 
gemeinsam enthalten möge, um den Winkel « gegen die mag- 
netische Gesammtaxe geneigt. Ist dann F das für die Ein- 
heiten der Lage geltende Drehmoment, so gewinnt man das 
von dem Paare auf den centralen Magnet ausgeübte Dreh- 
moment durch den nach « genommenen Differentialquotien- 
ten der Function 


___ : 1 


re (r+ 3) (4) 3 — glsina 
+ =) + (2) 5) cos a — glsin« 
1 


5) +(4) +1(f - 5) cosa + glsin« 


1 


=) +(2) + 1(/+ 5) cose 
wenn man die allerdings ganz und gar hypothetische Vor- 
aussetzung macht, dafs die bekannten Fernwirkungsgesetze 
auch hier Gültigkeit haben. 

Die stabile Gleichgewichtslage, welche der centrale 
Magnet unter dem ausschliefslichen Einflusse dieses Paares 
einnehmen würde, ist durch denjenigen Winkel « gegeben, 
für welchen die vorstehende Function zu einem Minimum 
wird. Eine Discusion der Function in diesem Sinne würde 
nun leicht erkennen lassen, dals es aulser von dem gegen- 
seitigen Verhältnisse von f und g, d. h. von der mehr 
vorliegenden oder mehr nebenliegenden Stellung der ein- 
wirkenden Nachbarmagnete, wesentlich auch von dem 
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Verhältnisse beider Grölsen f und g zu ! abhängt, wie 
diese Gleichgewichtslage ausfällt, und dais es unter gleich- 
zeitiger Berücksichtigung aller möglichen Paare von Nach- 
barmagneten sehr wohl angeht, solche Verhältnisse zu 
denken, unter denen der Gesammteffect vorwiegend im 
Sinne der von den äulsern Kräften angestrebten magneti- 
schen Axe gerichtet wäre. 

Solchen Bedingungen müssen nun die Molecule unter- 
worfen seyn an allen Stellen einer eircular magnetisirten 
Röhre. Ganz anders verhält es sich aber bei einem axial 
magnetisirten Stabe oder bei einer ebenso magnetisirten 
Réhre. Dort treten zunächst an den Enden ausschliefslich 
nebenliegende Molecularmagnete wirksam auf und der Effect 
ist ein der äulsern Magnetisirung scharf entgegengerichteter. 
Man übersieht dann auch leicht, wie durch die Störung 
der Magnetisirung an den Enden weiterhin Schicht für 
Schicht von den Enden aus an der günstigen Einwirkung 
der vorliegenden Molecule einbülst. Die axiale Magneti- 
sirung ist deshalb, auch wenn man schon die aus dem 
Potential des ganzen Magnetes hervorgehenden abschwä- 
chenden Kräfte in Abzug gebracht hat, erheblich schwie- 
riger, als die circulare. 

Wenn nicht die Vergleichung verschiedener Eisenkörper 
rücksichtlich ihrer Magnetisirbarkeit so sehr unsicher wäre, 
wie schon in der Einleitung bemerkt wurde, so könnte 
man wohl auch die von Hrn Stoletow graphisch nebenein- 
ander verzeichneten Resultate ') über die Magnetisirungs- 
functionen seines Ringes und der von Hrn. Quintus von 
leilius untersuchten Stäbe den hier besprochenen an die 
Seite stellen. 

8. Ein weiterer Punkt, der allerdings dieselbe so eben 
erwähnte Unsicherheit bietet, darf doch nicht ganz über- 
gangen werden. Es ist das der Umstand, dafs diejenigen 
beiden Röhren (2 und 3), welche allein eine erheblich 
grölsere Weite hatten, als die anderen, sich für circulare 
Magnetisirung ausgesprochen ungünstiger zeigten. Bei 
1) Diese Annal. Bd. 146. Taf. VI, Fig. 13. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI 29 
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mehr gekrümmten magnetischen Axenlinien würde man 
also eine stärkere Wirkung der Nachbarmagnetchen auf 
irgend einen Molecularmagnet annehmen müssen. Achn- 
liche Betrachtungen, wie die vorhin angedeuteten, würden 
nun in diesem Falle ergeben, dals bereits die günstige Ein- 
wirkung von Molecularmagneten, die sich in vorliegender 
Stellung befinden, bei einem gewissen Verhältnisse von f 
zu l stärker ausfallen kann für mehr gekriimmte Linien. 
Andererseits aber wird auf alle Fälle die ungünstige Wirkung 
der nebenliegenden Moleciile bei stärkerer Krümmung der 
maenetischen Linien abnehmen müssen, weil alsdann in 
den aufeinanderliegenden immer gröfser werdenden Kreisen 
im Eisenkörper das Nebeneinanderfolgen der in gleichen 
Distanzen gedachten Molecüle nicht so regelmälsig seyn 
kann, wie in Richtung irgend einer geraden Linie. 

Die theoretischen Andeutungen der letzten beiden Num- 
mern habe ich schon aus dem Grunde hier nicht weiter 
durchführen zu sollen geglaubt, weil ihre Ausgangspunkte 
doch zu hypothetisch sind. Vor allem ist es gänzlich will- 
kührlich, mit Gesetzen, die für Fernwirkungen aliein er- 
kannt sind, in molecularen Distanzen rechnen zu wollen. 
Ich möchte dem gegenüber auf die Hypothese des Hrn. 
Lamont!) verweisen, welcher unter Anderem für die an- 
stolsenden Molecile Wirkungen aufeinander annimmt, die 
unverhältnilsmälsig grölser sind, als sie nach den Fern- 
wirkungsgesetzen berechnet seyn würden. Vielleicht dürfte 
erst eine derartige Annahme eine befriedigende Erklärung 
der gefundenen Beziehungen enthalten. Etwas Betimmtes in 
dem Gebiete der molecularen Kräfte zu sagen, ist überhaupt 
schwer. Als das wesentliche Resultat der vorgeführten 
Untersuchung mag deshalb nur der Schlufs festgehalten 
werden, dafs man es hier mit solchen molecularen Kräften 
zu thun hat und dafs gleichfalls der Sinn ihrer Wirkung 
mit gröfster Wahrscheinlichkeit festgestellt erscheint. 

Von der grölsten Bedeutung für die Magnetisirung 
ist dem Vorangehenden gemiifs der Verlauf der mag- 

1) Handbuch d. Magnetismus, Leipzig 1867, S. 177. 
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netischen Linien. Führen dieselben zu Enden, sd ist dort 
sofort für erhebliche Abschwächungen Veranlassung gebo- 
ten und zwar mufs das im Sinne alles Angeführten bereits 
geschehen, wenn die Enden der Linien auch nur kurze 
(im Sinne von Fernwirkungen) Unterbrechungen bedeuten. 
Jede Unterbrechung der Continuität einer Eisenmasse, 
welche die magnetischen Linien trifft, muls sich also sehr 
bemerkbar machen. Um diesen ja in einigen allgemeinen 
Zügen nicht mehr unbekannten Punkt scharf in Zahlenwer- 
then festzustellen und damit eventuell einige Anhaltspunkte 
für weitere Speculationen zu geben, habe ich nun noch ein 
paar Röhren von specieller Beschaffenheit in derselben 
Weise untersucht und theile in den folgenden Tabellen, 
die nach dem Früheren direct verständlich sind, die Re- 
sultate mit, welche den aufserordentlich grofsen Einflufs 
solcher Discontinuitäten in der Eisenmasse in überraschen- 
der Weise darthun. 


Tabelle IX, Röhre 8. 


Die Röhre wog 1200 Gramm, war 898™" lang, hatte 
einen äufsern Durchmesser von 20,6™ und einen inneren 
von 14,4"", Nach einer Reihe von Versuchen wurde sie 
vermittelst plötzlich ins Gefrieren gebrachten Wassers der 
Länge nach aufgeschlitzt, der entstandene Rils war schmal. 
Es sind nur circulare Magnetisirungen an ihr gemessen. 


No t Y m 7 Bemerkungen 

236 6,64 202,24 30,46 

237 1 10,84 560,75 51,74 

238 2 16,26 2092,85 128,73 

239 17 11,11 704,77 63,44 

240 17 13,79 1280,84 92,87 

241 17 16,26 1991,73 122,51 

242 33 10,69 44,15 | 4,19 | Yon jetzt ab aufge- 

243 33 16,41 73,14| 446 | m 

244 34 16,41 76,85 4,69 

245 36 16,41 76.85 4,69 

246 36 16,41 92,36 5,63 | ein dünnes Eisen- 
blech in die Fuge 
geprelst 


29° 
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No. t Y m = Bemerkungen 
247 36 16,41 80,55 4,91 ohne Eisenblech 
248 38 15,45 72,62 4,7 
249 72 17,48 98,04 5,61 
250 72 29,36 180,79 6,16 
251 72 19,78 113,37 5,73 


Es kommen hier also in Folge des Aufschlitzes Re- 
ductionen der Magnetisirbarkeit auf etwa , des früheren 
Werthes vor. 


Tabelle X. Röhre 9. 


Die Röhre wog 4620 Gramm, war 907" lang, hatte 
einen äulsern Durchmesser von 60"" und einen inneren 
von 52,6™". Nach einer Reihe von Versuchen gleichfalls 
der Länge nach aufgeschlitzt. Nur circular magnetisirt. 


No. t i m z Bemerkungen 

252 ] 3,37 54,87 16,29 

255 44 5,095 118,89 | 23,33 

254 44 340 | 60,71 | 17,84 | Von jetzt ab auf- 

255 46 3,32 28,78 8,66 geschlitzt 

256 46 5,24 

257 46 54 70,14 13,38 

258 46 5,24 50,85 9,70 | Ohne Eisenblech 

259 48 4,825 44,45 9,21 

260 85 5,30 55,88 10,54 

261 83 5,38 5558 10,4 

262 83 990 137,17 13,86 


Tabelle XI. Röhre 10. 


Die Röhre war durch eine Drahtmasse von weichem 
Eisen gebildet, die um eine Glasröhre eng im Sinne der 
Querschnittskreise aufgewickelt war. Die Discontinuitäten 
fanden sich also wesentlich in axialer Richtung vor. Länge 
937==  durchschnittlicher äufserer Durchmesser 22"”, in- 
nerer 11"". Da die folgenden Zahlen, wie immer, für 
die Raumeinheit angegeben sind, so ist dabei zu berück- 
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sichtigen, dafs in Folge der nicht compacten Raumausfül- 
lung die Dichte des Eisens statt wie sonst 7,79 hier durch- 
schnittlich 3,89 (berechnet aus den Dimensionen und dem 
Gewicht) betrug. 


circular axial 

| Y m X m; x 
263 1 13,13 85,96 6,54 
264 2 11,24 71,50 6,36 
265 2 16,02 119,71 7,47 
266 35 71,13 23,72 0,33 
267 35 97,97 47.44 0,49 
268 35 17,22 174,58 10,14 
269 35 21,58 274,35 12,71 


Tabelle XII. Röhre 11. 


Die Röhre war durch Drähte gebildet, die der Länge 
nach um eine Glasröhre herum angebracht waren. Die 
Discontinuitäten fanden sich also wesentlich in circularer 
Richtung vor. Länge 1205™", durchschnittlicher äufserer 
Durchmesser 20™, innerer 11"”, Dichte 6,67 statt 7,79. 


eircular axial 

No. | t 

| Y m X my Y | X 
270 1 12,53 10,69 0,85 
21) 1 18,70 14,30 0,76 
272 3] 18,36 14,30 0,78 
273 | 5 12,24 12,32 | 0,92 
274 | 5 17,38 14,62 0.84 
275 | 37 16,01 | 350,53 | 21,89 
276 | 37 55,10 | 2927,37 53,13 
277 | 37 | 22,98 23,58 | 1,03 


Tabelle XIII. Röhre 12. 


Um eine Glasröhre war mehrmals ein Eisenband von 
lv» Dicke und 41™™ Breite schraubenförmig unter einen 
Steigwinkel von ungefähr 50° mit der Längsaxe aufge- 
wickelt. Länge der so gebildeten Eisenröhre 710". 
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Aeufserer Durchmesser 20™, innerer 12™. Dichte 4,97 
statt 7,79. 


| circular axial 

No. | ¢ 
Y m X m, 

278 | ı| 15,80 438,29 27,74 

279 | 1] 11,06 216,14 19,55 

280 19] 6.89 108,07 15,69 

281 | 19 | 11,32 | 231,15 20,42 

282 | 19 | 12,05 240,16 19,93 

283 | 19 | 29,95 1501 240 | 50,12 

284 | 19 | 34,92 | 1951,3 382 | 55,89 

285 19 | 40,49 2431,62 420 | 60,05 

286 21 | 39,27 | 2371.58 402 | 60,39 

287 | 21 | 11,77 240,16 20,41 

288 21 | 39,36 | 2341,56 402 | 59,49 

239 21] 20,91 930,62 150 | 44.50 

290 21] 19,41 762,51 141 39,27 

291 31 48,86 833,54 17,06 

292 31 85,51 1901,88 22,24 

293 31 120,94 2770,64 22,91 


Die für die circularen Magnetisirungen gleichzeitig ver- 
zeichneten axialen Momente m, geben die Längspolaritäten 
an, welche hier bei stärkeren circularen Magnetisirungen 
jedesmal unverkennbar auftraten. 

Für die Theorie der Magnetisirung ist also aus der 
vorliegenden Untersuchung das Resultat abzuleiten, dals 
man aulser den bisher in Betracht gezogenen Kräften noch 
weitere moleculare magnetische Kräfte zu beachten hat, 
die von der allergrölsten Bedeutung sind. Dieselben wir- 
ken innerhalb einer magnetischen Linie im Sinne der Ge- 
samıntmagnetisirung, an Unterbrechungsstellen einer mag- 
netischen Linie entgegengesetzt. Möglicherweise sind sie 
ferner von der Krümmung der magnetischen Linien ab- 
hängig. Geht man also von der Hypothese der drehbaren 
Molecularmagnete aus, so ist in der von Hrn. Weber') 
für diese Hypothese gegebenen‘ theoretischen Entwickelung 
aulser auf die magnetisirenden Kräfte, die Hr. Weber 
mit X bezeichnet (worunter aber durchaus nur die alge- 


1) Elektrodynamische Maa{sbestimm. , insbes. Diamagnetismus 570. 
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braische Summe der äufsern Kräfte und der aus dem Po- 
tential des Magnetes hervorgehenden Kräfte zu verstehen 
ist und nicht etwa die äufsern Kräfte allein), und auf die von 
Hrn. Weber D genannten molecularen Widerstandskräfte 
noch ferner auf derart beschaffene moleculare magnetische 
Kräfte Rücksicht zu nehmen. 

Es liegt auf der Hand, wie eine solche Theorie na- 
mentlich auch zur Erklärung der in den Nummern 3, 4 
und 5 zusammengefalsten Thatsachen beitragen würde, 
indem sie nothwendigerweise die Magnetisirung von den 
verschiedenen Ausgangslagen der Molecularmagnete ab- 
hängig machen, sowie das Einhalten neuer Gleichgewichts- 
lagen nach Aufhören der äulseren magnetisirenden Kräfte 
bei Fortwirkung der molecularen magnetischen Kräfte er- 
fordern muls. 

Zu einer weiteren Ausführung dieser Theorie dürften 
jedoch, wie gesagt, vorläufig die Ausgangspunkte noch 
zu wenig bestimmt seyn. 

Ich bitte zum Schlusse es mit meiner Uebersiedelung 
von Aachen hierher entschuldigen zu wollen, wenn ich 
weder ein meinen Wünschen mehr entsprechendes reich- 
licheres Beobachtungsmaterial ansammeln konnte, noch 
auch zu einer frühern Publication der bereits im März 
(schon in der Februarsitzung der naturwissenschaftlichen 
Gesellschaft zu Aachen machte ich vom Hauptinhalte dieser 
Arbeit Mittheilung) soweit vollendeten Versuche gelangte, 

Darmstadt, den 26. Juni 1875. 
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X. Weber die volta’sche Polarisation des 
Aluminiums; von Beetz. 


(Aus d. Bericht. d. Münchener Akad. vom Hrn. Verf, iibersandt.) 


Bin Tait hat das Thomson’sche Quadrantelektrometer 
benutzt, um einige Bestimmungen der volta schen Polarisation 
an Platin-, Palladium-, Eisen- und Aluminiumplatten in 
verdünnter Schwefelsäure auszuführen '). Seine Angabe, 
dafs die früheren Messungen der Polarisationsgrölsen stets 
unter der, vielleicht noch nicht hinreichend bewiesenen 
Voraussetzung gemacht seyen, dals die ganze elektromo- 
torische Kraft eines Stromkreises gleich der Summe der 
Kraft der zersetzenden Batterie und der der Elektroden 
sey, ist zwar nicht ganz richtig, da die von mir *) nach 
der Compensationsmethode, sowie die von Gaugain’) 
nach der Oppositionsmethode ausgeführten Messungen von 
jeder solchen Annahme frei waren; jedenfalls aber ist es 
interesscnt,. zu schen, dais die mit dem Qnadrantelektro- 
meter erhaltenen Resultate, welche Hr. Tait übrigens nur 
als vorläufig erhaltene Annäherungen bezeichnet, recht gut 
übereinstimmen mit denen, welche die früher angewandten 
Methoden geliefert haben. 

Unter den mitgetheilten Zahlen sind diejenigen, welche 
die Polarisation des Aluminiums betreffen, höchst über- 
raschend. Dieselbe betrug, wenn die elektrolysirende Bat- 
terie aus 6 Grove schen Elementen bestand, 5,20 D., wenn 
mit D. die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Ele- 
mentes bezeichnet wird. Da das Polarisationsmaximum 
von Platinelektroden in verdünnter Schwefelsäure nur un- 
gefähr 2,3 D. beträgt *), so erschienen mir Aluminium- 


1) Philos. Mag. 4. Ser. XXXVIII, p. 243, 1869. 

2) Pogg. Ann. Bd. LXXI, S. 108. 1850: vergl. auch Bd. CXXXII, 
S. 432, 1867. 

3) Compt. rend. XLI, p. 1166 1855; LXIV, p. 364, 1867. 

4) Wiedemann, Lehrb. d. Galvanismus. 2. Aufl. I. 691. 
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elektroden weit günstiger als diese zur Herstellung von 
Polarisationsbatterien, wie sie von Poggendorff') und 
von Jacobi?) vorgeschlagen worden sind. Ich hielt es 
deshalb wohl der Mühe werth, das Verhalten des Alumi- 
niums bei der volta’schen Polarisation näher zu unter- 
suchen. 

Wenn man die elektromotorische Kraft einer Polarisa- 
tion mit der eines gegebenen Elementes, z. B. des Daniell’- 
schen, vergleichen will, sey es mittelst des Galvanometers 
oder des Elektrometers, so hat man vor allen Dingen da- 
für Sorge zu tragen, dals die Ablösung der Elektroden 
von der elektrolysirenden Batterie und die Verbindung 
derselben mit der messenden Kette und dem Melsapparate 
möglichst gleichmälsig und in möglichst kurzer Zeit ge- 
schehe. Hr. Tait hat schon in seinen vorläufigen Ver- 
suchen sich bemüht, durch Anwendung einer Wippe diese 
Bedingung zu erfüllen und giebt an, dals in den sorgfäl- 
tiger ausgeführten Apparaten, mit denen die Versuche 
durch Hrn. Dewar fortgesetzt werden würden, den Be- 
dingungen noch mehr genügt werden solle. Für meine, 
nach der Compensationsmethode ausgeführten Messungen 
habe ich den angedeuteten Zweck sehr vollständig durch 
einen, von Hrn. Edelmann construirten Fallschlüssel er- 
reicht, dessen ich mich jetzt statt des früher beschriebenen 
Federschlüssels *) bediene, weil er zuverlässiger und billi- 
ger herzustellen ist. Die Aufgabe dieses Schlüssels ist‘): 
1) die Verbindung der Elektroden mit der elektrolysiren- 
den Batterie auf kurze Zeit zu lösen, und 2) die Elektroden 
als compensirtes Element einer compensirenden Batterie 
in der bei der Compensationsmethode nach du Bois-Rey- 
monds Anordnung üblichen Weise entgegenzustellen. Der 


1) Pogg. Ann. Bd. LX, S. 568, 1843. 

2) Pogg. Ann. Bd. CL, 8. 590, 1873. 

3) Carl’s Repert. VIII, S. 317, 1872; Wiedemann, Lehrb. d. Galvan- 
2. Aufl. III. S. 667. 


4) Vergleiche meine ursprüngliche Angabe darüber in Pogg. Annalen 
Bd. CXLII, S. 575, 1871. 
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Fallschlüssel besteht aus einem schweren Messinghebel, 
welcher auf eine gewisse Höhe gehoben und durch einen 
Daumen festgestellt wird. Der elektrolysirende Strom ist 
geschlossen. Sobald man den Hebel auslöst, fällt derselbe 
so gegen eine Feder, dals er sie zurückdrückt und dadurch 
den elektrolysirenden Strom unterbricht. Im weiteren Fallen 
legt er sich an eine zweite Feder, schliefst durch diesen 
Contact die Leitung, welche den Compensatordraht und die 
compensirende Batterie enthält und streift endlich eine 
dritte Feder, wodurch er momentan, während die vorige 
Leitung noch geschlossen ist, auch diejenige Leitung 
schliefst, welche die zu compensirende Kette und das Gal- 
vanometer enthält. Der Fall des Hebels wird durch Fe- 
derkraft beschleunigt, nimmt also nur einen sehr kleinen 
Bruchtheil einer Secunde in Anspruch. Sobald der Fall- 
hebel wieder aufgehoben wird, schlielsen die Federn den 
elektrolysirenden Strom wieder, während compensirende 
und compensirte Batterie geöffnet bleiben. 

Die elektromotorische Kraft der Polarisation wurde 
immer mit der eines Daniell’schen Elementes verglichen, 
welches selbst in einem zweiten Versuche als compensirtes 
Element angewandt wurde, weil, wie ich schon bei einer 
anderen Gelegenheit erwähnt habe '), die compensirende, 
stets länger geschlossene Batterie, durch Polarisation ge- 
schwächt ist. Die ganze Anordnung der Versuche, welche 
ich für die Messung von Polarisationen ebenso bequem, 
wie zuverlässig gefunden habe, geht aus der Zeichnung 
auf S. 459 hervor. 

Die mit I bezeichnete Batterie ist die compensirende, 
die mit II bezeichnete die elektrolysirende. Die Elek- 
troden, zwischen denen die Zersetzung stattfindet, befinden 
sich in der Zelle Z. Der elektrolysirende Strom wird an 
der Sinusbussole SB gemessen, @ ist das Spiegelgalvano- 
meter, welches die Compensation beobachten läfst. AB ist 
der Compensatordraht, welcher durch den Stöpselwider- 


1) Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1874, S. 96. 
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stand W verlängert werden kann ') und C die Stelle, an 
welcher der Schlitten den Compensatordraht berührt. S ist 
ein du Bois’scher Schlüssel und F der Fallschlüssel, dessen 
Axe X mit W verbunden ist. Die beiden Federn 1 und 2 
des Fallschlüssels sind für gewöhnlich mit einander ver- 
bunden und schlieisen daher den elektrolysirenden Strom 
solange, bis der Fortsatz f des Fallhebels h diese Verbin- 
dung unterbricht. Der weitere Fall des Hebels stellt dann 
zuerst die Verbindung der Axe X mit der Feder 3 und 
dann momentan die mit 4 her. Ist durch Verschieben 
des Schlittens C die Compensation erreicht, so wird die- 
selbe Batterie I benutzt, um das Daniell’sche Mefselement 
(das, wie früher angegeben?), aus zwei gesonderten, durch 
einen Heber mit einander vorbundenen Zellen besteht) eben- 
falls zu compensiren. Zu dem Ende wird nun die Lei- 
tung ! von der Zersetzungszelle abgelöst und in der Lage 4 
mit dem Elemente D verbunden und die Leitung O fort- 
genommen, während das andere Metall des Elementes D 
von vorn herein mit den gleichnamigen der Zelle Z in 
Verbindung steht. Nachdem die Compensationslage wieder 
gefunden ist, giebt das Verhältnifs der unter sonst gleichen 
Bedingungen gefundenen Längen von a unmittelbar die 
1) Pogg. Ann. Bd. CXLII, S. 575. 

2) Pogg. Ann. Bd. CXLII, S. 583. 
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elektromotorische Kraft der Zelle Z, gemessen durch die 
von D, an. 

Die Polarisation der Aluminiumelektroden wurde sowohl 
für beide gemeinschaftlich, als für eine jede gesondert ge- 
messen. Um das Letztere zu ermöglichen, war das Zer- 
setzungsgefäls Z durch ein poröses Thongefäls in zwei 
Zellen getheilt; das Thongefäfs enthielt die Aluminiumplatte 
in verdünnter Schwefelsäure (1:15), das umgehende Glas- 
gefäls einen amalgamirten Zinkeylinder in concentrirter 
Zinksulphatlösung. Die Batterie II wurde bald in der einen, 
bald in der anderen Richtung eingeschaltet, während die 
Zersetzungszelle immer so gestellt wurde, dafs ihre nega- 
tive Platte mit S verbunden wurde. Demnach war, wenn 
die Polarisation einer einzelnen Elektrode gemessen werden 
sollte, von der durch das Compensationsverfahren ermit- 
telten elektromotorischen Kraft noch die Kraft Zn | ZnSO, 
+ H?SO, | Al (mit positivem oder negativem Vorzeichen) 
zu subtrahiren. Diese Kraft wurde im Mittel aus 6, an 
verschiedenen Tagen, mit verschiedenen, stets sorgfältig 
gereinigten Aluminiumplatten angestellten und fast genau 
gleiche Resultate gebenden Versuchen 

= (0,42 D 
gefunden. 

Die Sinusbussole konnte nur bei schwächeren Strömen 
in der Hauptleitung angewandt werden; bei stärkeren mulste 
sie in eine Zweigleitung eingeschaltet werden. Für beide 
Aufstellungen wurden die Constanten der Bussole bestimmt, 
so dafs im Folgenden die Stärke des elektrolysirenden 
Stromes immer nach absolutem magnetischem Maalse an- 
gegeben ist. Der Uebersichtlichkeit wegen erinnere ich 
daran, dafs ein nach diesem Maafse gemessener Strom von 
der Stärke 1 in einer Minute 1,044 Knallgas entwickelt. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Anzahl der Grove’- 
schen Elemente, welche zur Elektrolyse angewendet wurden. 
die Stromstärke und die gefundenen Polarisationsgröfsen. 
Dabei ist noch zu bemerken, dafs, wenn die Polarisation 
des Aluminiums durch Wasserstoff allein bewirkt werden 
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soll, sich zur elektromotorischen Kraft des Grove’schen 
Elementes die der Zinkaluminiumkette addirt, wenn Pola- 
risation durch Sauerstoff allein bewirkt wird, diese Kraft 
von der des Grove’schen Elementes zu subtrabiren ist. 


I. Polarisation durch Wasserstoff. 
Zahl der 


No. Elemente Stromstärke Polarisation 

] 0 0,12 0,18 

2 0,90 0,28 

3 2 2,65 0,42 

4 3 7,06 0,43 

5 5 14,81 0,47 

6 6 16,98 0,47. 


Im Versuche I war die Zinkaluminiumkette allein 
wirksam. 

Die Polarisation des Aluminiums durch Wasserstoff 
zeigt nichts Auffallendes. Sie steigt mit wachsender Strom- 
stärke schnell an und erreicht sehr bald ihren Maximal- 
werth, der ungefähr gleich der elektromotorischen Kraft 
der Zinkaluminiumkette ist. Bei Anwendung dreier Grove’- 
schen Elemente neutralisirten sich in der That beide 
Kräfte. 


Il. Polarisation durch Sauerstoff. 
Zahl der 


No. Elemente Stromstärke Polarisation 
7 0,016 1,06 
4 2 0,075 2.25 
9 3 0,135 3,53 
10 4 0,286 3.90 
11 5 0,444 4,96 
12 6 0,565 5,04. 


Ill. Polarisation durch Wasserstoff und Sauerstoff. 
Zahl der 


No. Elemente Stromstärke Polarisation 
13 1 0,031 1,29 
14 2 0,076 2,23 
15 3 0,252 3,37 
16 4 0,304 4,28 
17 5 0,378 5,07 
18 6 0,457 5,30. 


. 


462 


Die Gröfsen der Gesammtpolarisation der Aluminium- 
platten stimmen hiernach sehr gut mit denjenigen überein, 
welche Hr. Tait gefunden hat, wenigstens in dem Maalse, 
als man es bei den zu Gebote stehenden Vergleichsmitteln 
erwarten darf. Die bloise Angabe der Zahl der elektro- 
lysirenden Elemente läfst nur eine sehr oberflächliche Vor- 
stellung von der Stromstärke gewinnen; immerhin ist es 
wahrscheinlich, dafs die Umstände, unter denen jene Ele- 
mente arbeiteten, in unseren beiderseitigen Versuchen nicht 
gar zu verschieden waren. Aufserdem aber ist es ganz 
unmöglich, zuverlässige Zahlen für die Polarisation des 
Aluminiums zu geben, denn dieselbe ändert sich wie auch 
Hr. Tait angegeben hat, sehr schnell während der Elek- 
trolyse. Daher kommt es denn auch, dals eine bestimmte 
Gesetzmälsigkeit des Anwachsens der Polarisation mit der 
Stromstärke aus den von mir gefundenen Zahlen nicht her- 
vortritt. Die Stärke des elektrolysirenden Stromes wurde 
jedesmal gemessen unmittelbar nachdem die Polarisations- 
grölse bestimmt worden war; aber während der Messung 
selbst war sie stets im Abnehmen begriffen. Wollte man 
daher durch Interpolation die Polarisation des Aluminiums 
durch Wasserstoff, die durch Sauerstoff und endlich die 
durch beide Gase jedesmal für dieselbe Stromstärke auf- 
suchen, so würde sich die Relation Alo | Al + Al] Al; 
= Al, | Al, sehr schlecht bestätigt finden. Mitunter würde 
die Polarisation durch Sauerstoff allein gröfser erscheinen, 
als die durch beide Gase zusammen. 

Hr. Buff!) hat schon darauf aufmerksam gemacht, 
dafs die hohe elektromotorische Kraft, welche das Alumi- 
nium zeigt, wenn es als Anode in verdünnter Schwefel- 
säure gedient hat, nicht allein der Sauerstoffablagerung, 
sondern auch der Bildung einer festen, in hohem Grade 
elektronegativen Schicht zuzuschreiben sey, welche zugleich 
die Eigenschaft eines sehr schlechten Leiters besitzt. Diese 
letztere Eigenschaft äufserte sich auch in den oben mitge- 
theilten Versuchen. Während nach Tabelle I der Strom 

1) Liebig’s Ann. d. Chem. und Pharm. CII, S. 269, 1857. 
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von 6 Grove’schen Elementen (zu deren elektromotorischer 
Kraft sich noch die der Zinkaluminiumkette addirt, von 
der sich aber wieder die fast gleich grofse Polarisation 
durch Wasserstoff subtrahirt) ungefähr die Stärke 17 hatte, 
ist er nach Tabelle II und III bis auf 0,5 hinabgesunken, 
wenn eine Anode von Aluminium eingeschaltet ist. Das 
kann natürlich nicht allein die Folge der entgegenstehen- 
den elektromotorischen Kraft seyn, denn wenn man die 


Kraft eines Grove’schen Elementes =? D. setzt. so sind 
6Gr=10D. Zieht man hiervon in runder Zahl die Po- 
larısation =5 I). ab, so bleibt immer noch die elektro- 


motorische Kraft 5 D. übrig. In der That ist die in Rede 
stehende Schicht ein eminent schlechter Leiter. Selbst als 
ich als elektrolysirende Säule 36 Bunsen’sche Elemente 
anwandte, und in den Strom hintereinander ein Voltameter 
mit Platinelektroden und ein ganz gleich construirtes mit 
Platinkathode und Aluminiumanode, beide mit gleichen 
Mengen derselben verdünnten Schwefelsäure gefüllt, ein- 
schaltete, erhielt ich nur eine Stromstärke 12,4, welche 
ich schon mit ungefähr 5 Gr. erreicht haben würde, wenn 
auch im zweiten Voltameter die Anode aus Platin statt 
aus Aluminium bestanden hätte. Der ungeheuere Leitungs- 
widerstand dieser Oberflächenschicht machte sich auch so- 
fort dadurch geltend, dals das Voltameter mit der Alu- 
miniumanode sich sehr viel stärker erhitzte, als das mit 
der Platinanode. Als der Strom 25 Secunden lang beide 
durchflossen hatte, war die Temperatur der Flüssigkeit 
um die Platinanode von 20 bis 30° gestiegen, die Flüssig- 
keit an der Aluminiumanode war in heftiges Sieden ge- 
rathen. 

Man darf demnach wohl sagen, dals die Stromstärken, 
welche die in den Tabellen I] und III angegebenen Pola- 
risationen hervorgebracht haben, von vorn herein viel 
gréfser waren, als sie die Messung ergeben hat. Fast 
augenblicklich aber bildet sich der schlechtleitende und 
sehr negative Ueberzur, dessen Anwesenheit die Strom- 
stärke so schnell hinabdrückt. Unter diesen Umständen kann 


. 
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von einer Anwendung der polarisirten Aluminiumelektroden 
zurHerstellung von Polarisationsbatterien natürlich gar keine 
Rede seyn. 

Hr. Buff hält den schlechtleitenden Ueberzug für Si- 
licium. Ich habe schon früher die Vermuthung ausge- 
sprochen, dals er vielmehr eine Oxydschicht sey’); dazu 
wurde ich theils durch Analogie mit dem Verhalten des 
Magnesiums, theils durch Vergleich der elektromotorischen 
Stellung dieser Schicht zu der des Siliciums veranlalst. Jetzt 
glaube ich meine Vermuthung noch durch bestimmtere 
Angaben unterstützen zu können: Die von Hrn. Buff ver- 
muthete Siliciumdecke mufs nämlich dadurch entstehen, 
dafs sich durch den elektrolytischen Vorgang Aluminium 
auflöst und das als Verunreinigung im Aluminium ent- 
haltene Silicium zurückbleibt. Die Aluminiumplatte muls 
also an Gewicht verlieren. Bei mehrfach unter verschie- 
denen Umständen wiederholten Versuchen fand ich bald 
Gewichtszunahme, bald Abnahme, aber niemals eine solche 
Abnahme, dafs man nicht gleichzeitig eine Ablagerung 
irgend einer Substanz auf der Aluminiumfläche hätte an- 
nehmen müssen. Ich will das an ein paar extremen Bei- 
spielen nachweisen: 1) Eine 5,5182 gr. schwere Alumi- 
niumplatte wurde, nachdem sie als Anode einer sechspaa- 
rigen Grove’schen Säule zwei Stunden lang gedient hatte, 
mit Wasser sorgfältig abgespült, über Schwefelsäure im 
Vacuum getrocknet und wieder gewägt. Sie hatte 0,0016 gr. 
verloren; die in der Flüssigkeit aufgelöst gefundene Thon- 
erde, durch Ammoniak niedergeschlagen, wog 0,0058 gr., 
das in ihr enthaltene Aluminium also 0,0031 gr. Soviel 
hätte die Platte verlieren müssen. Da sie nur 0,0015 gr. 
verloren hatte, so hatte sie in der That um 0,0015 gr. 
zugenommen. 2) Eine 1,9338 gr. schwere Platte, während 
44 Min. als Anode eines Stromes gleicher Quelle, aber 
geringerer Dichtigkeit angewandt, gewann 0,0015 gr. Die 
in der Lösung enthaltene Thonerde wog 0,112 gr., das in 
derselben enthaltene Aluminium also 0,0071 gr. Die 

1) Pogg. Ann. Bd. CXXVII. S. 55, 1865. 
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Aluminiumplatte hatte also in der That um 0,0086 gr, zu- 
genommen. 

Leider verhindert der grofse Leitungswiderstand der 
fraglichen Schicht alles Experimentiren mit grolsen Strom- 
stärken, aber soviel sieht man auch an den kleinen Zahlen, 
dafs nicht einfach eine oberflächliche Auflösung von Alu- 
minium an der Veränderung der Oberflächenbeschaffenheit 
Schuld seyn kann. Wenn nun wirklich irgend eine feste 
Substanz sich auf das Aluminium niederschlägt, so kann 
es wohl nur ein Oxyd seyn, das ist um so wahrscheinli- 
cher, als der an der Aluminiumanode entwickelte gasför- 
mige Sauerstoff plus dem in der aufgelösten Thonerde ent- 
haltenen weitaus nicht binreicht, um das nach der Gas- 
entwickelung in einem andern, in denselben Strom einge- 
schalteten Voltameter zu erwartende Sauerstoffquantum zu 
liefern. Ob man es mit einem Oxyd des Aluminiums oder 
des Siliciums zu thun habe, war bisher nicht zu unter- 
scheiden. Die gewöhnlich mit Interferenzfarben auftretende 
Schicht löst sich leicht in Aetzkali; aus der erhaltenen Auf- 
lösung die gelöste Substanz wieder zu gewinnen, gelang bei 
der Geringfügigkeit der gegebenen Massen nicht. Wie durch 
das Auftreten eine Oxyddecke auf dem Aluminium das 
Verhalten desselben in der Elektrolyse einerseits ein ganz 
analoges zu dem des Eisens seyn würde, habe ich in mei- 
ner oben angezogenen Arbeit über Wasserstoffentwicklung 
an der Anode gezeigt. 

Rechnet man den ganzen Gewichtsgewinn des Alumi- 
niums wirklich als Sauerstoff und rechnet man zu diesem 
den gasförmig entwickelten und den in der Thonerde ent- 
haltenen hinzu, so kommt immer noch eine viel zu kleine 
Sauerstoffsumme heraus. Ich bin mit weiteren Untersu- 
chungen dieses scheinbaren Widerspruches gegen das elek- 
trolytische Gesetz beschäftigt und enthalte mich daher zu- 
nächst quantitativer Angaben. 
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XI. Ueber metallisches Cer, Lanthan und Didym: 
von Dr. Hillebrand und Dr. Norton. 


ee die Atomgewichte des Cers, Lanthans und Didyms 
bestehen noch erhebliche Zweifel, da die bisherigen An- 
nahmen bezüglich derselben mehr auf zweifelhaften Ana- 
logien und Hypothesen, als auf entscheidenden Thatsachen 
beruhen. Dafs man nicht einmal die specifische Wärme 
dieser Elemente kennt und daher immer noch der ge- 
wichtigsten Grundlage für die Atombestimmung derselben 
entbehrt, ist in den Schwierigkeiten zu suchen, welche 
der Darstellung dieser Metalle in grölseren geschmolzenen 
Massen von hinlänglicher Reinheit bisher entgegengestanden 
Wir haben daher versucht diese Lücke auszufüllen, und 
es ist uns gelungen jene drei Elemente mit Hülfe des elek- 
trischen Stromes, nach der von Prof. Bunsen angegebe- 
nen Methode ') in Mengen bis zu beinahe 50 Gr. als oftmals 
mehrere Gramm schwere Kugeln darzustellen. Rücksichtlich 
der Gewinnung des reinen zu unseren Versuchen verwandten 
Materials können wir auf das verweisen, was Hr. Prof. 
Bunsen in seinen spectralanalytischen Untersuchungen *) 
über diesen Gegenstand angeführt hat. 

Um das nach dem dort angegebenen Verfahren rein 
dargestellte basische Sulfat in Chlorür zu verwandeln, wurde 
dasselbe in Chlorwasserstoffsäure gelöst, durch Chlorbaryum 
von Schwefelsäure befreit und, sobald weder Schwefelsäure 
noch Chlorbaryum eine Fällung mehr erzeugte, auf einem 
Sandbade bis zur völligen Trockenheit abgedampft. Zur Be- 
seitigung jeder Spur von Feuchtigkeit, welche die Bildung 
basischer Verbindungen veranlassen und den Erfolg des 
Versuchs gefährden würde, mischt man das in einer war- 
men Reibschale pulverisirte Chlorür mit vorher sehr sorg- 


1) Diese Ann. Bd. CLV, S. 633. 
2) Diese Ann. Bd. CLV, S. 366. 
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fältig von aller Feuchtigkeit befreitem Salmiak, erhitzt das 
Gemisch unter einer Decke von Salmiakpulver in einem 
Platintiegel bis ur theilweisen Verflüchtigung des Salmiaks, 
und bewahrt die erhaltene heils in einer erwärmten Reib- 
schale pulverisirte Masse in einem gut schliefsenden Ge- 
filse zum Gebrauche auf. 

Die Darstellung des Lanthanchlorürs geschah durch Fällen 
des schwefelsauren Salzes mit Oxalsäure, Glühen der Fäl- 
lung und Auflösen des dadurch gebildeten Oxydes in Chlor- 
wasserstoflsäure; das erhaltene Chlorür wurde von den 
letzten Antheilen Wassers ganz auf dieselbe Weise, wie 
das Cerchlorür befreit und zum Gebrauch aufbewahrt. 
Die concentrirte Lösung desselben zeigte nur in dicken 
Schichten noch Spuren (des stärksten Absorptionsstreifens 
des Didyms bei 52'). 

Um das unreine schwefelsaure Didymoxyd, welches 
zurückbleibt, wenn das schwefelsaure Lanthan durch Erwär- 
men der gemischten bei 0° bis 6" hergestellten Lösung zu 
wiederholten Malen so viel als möglich entfernt ist, vollends 
zu reinigen, kann man die kalt bereitete Lösung des ent- 
wässerten schwefelsauren Salzes bei 100° der fractionirten 
Krystallisation unterwerfen. Die ersten Krystallisationen ent 
halten noch erhebliche Mengen des in Prismen sich aus- 
scheidenden verwitternden Lanthansalzes beigemengt, die 
allmählich an Menge abnelımen bis das monoklinometrisch 
anschielsende Didymsalz in grofsen harten glasglänzenden, 
nur noch wenig verunreinigten Krystallen sich absetzt, die 
zur völligen Reinigung noch einige Male derselben Opera- 
tion unterworfen werden. Von einem grofsen im Besitze 
des Heidelberger Laboratorium befindlichen Vorrathe an 
schwefelsauren Lanthan und Didym, dessen Benutzung uns 
gestattet war, erhielten wir nur verhältnilsmälsig wenig des 
gereinigten Didymsalzes, so dals unsere ganze Ausbeute 
an Didymmetall nur in wenigen einige Gramm schweren 
Metallkugeln bestand. Das gereinigte schwefelsaure Salz 
1) Diese Ann. Bd. CLV a. a. O. S. 378. 
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wurde auf die bei dem Lanthan angegebene Weise in 
Chlorür verwandelt. 

Den bei unseren Reductionsversuchen benutzten, das 
geschmolzene Chlorid enthaltenden Thonzellen von unge- 
fähr 7 Ctm. Höhe und 22 Ctm. innerem Durchmesser, welche 
30 bis 40 Grm. Substanz fassen, vergrölserte Dimensionen 
zu geben, zeigte sich als unzweckmälsig. Ist das zu redu- 
cirende Material nicht ausreichend, solche Thonzellen bis 
über zwei Drittel ihrer Höhe anzufüllen, so wendet man 
am besten eine Thonzelle von geringerem Durchmesser, 
aber gleicher Höhe an. Dieselben überragten stets den Rand 
des kleinen Hessischen Tiegels, welcher den die Tonzelle 
umschliefsenden in ein geschmolzenes Gemisch von gleichen 
Aequivalenten Chlornatrium und Chlorkalium tauchenden 
positiven Pol von Eisenblech enthält. Das Eisenblech mit 
dem daran auslaufenden, als Zuleiter dienenden Blechstreifen 
mufs erheblich niedriger seyn als die Thonzelle, damit der 
Inhalt des Hessischen Tiegels nicht durch Capillarität an 
den Rand der Thonzelle gelangen und das zu zersetzende 
Chlorid verunreinigen kann. Der als negativer Pol dienende 
aus der Pfeifenstielumhüllung des dickeren Stromableitungs- 
drahtes nur wenig hervorragende feine Draht kann aus 
Eisen oder Platin bestehen; bei den meisten Versuchen 
wurde das letztere Metall gewählt, da sich Spuren von 
Verunreinigungen des abgeschiedenen Metalls mit Platin 
leichter erkennen und bestimmen lassen als Beimengungen 
von Eisen. Die Erhitzung des auf einem feuerfesten Un- 
tersatz feststehenden Zersetzungsapparats geschah mit bereits 
völlig glühenden Kohlen in einem runden sich nach oben 
erweiternden Ofen, dessen Tiefe vom Rande bis zum Rost 
11 Ctm. und dessen Durchmesser an der Mündung 21 Ctm. 
und am Rost 16 Ctm. betrug. Die Füllung des Hessischen 
Tiegels und der Thonzelle wurde stets erst nach mälsiger 
Erhitzung mittelst eines Blechtrichters vorgenommen, und 
darauf so viel völlig glühende Kohlen zugelegt, dafs die 
sorgfältig mit Salmiak bedeckt erhaltenen Chloride nur 
wenig über der Temperatur ihres Erstarrungspunktes zum 
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Schmelzen kamen, was eine Zeit von ungefähr 15 Min. 
in Anspruch nimmt. Erst jetzt wird der Strom geschlos- 
sen, in welchen eine Tangentenbussole eingeschaltet wurde, 
um den Verlauf der Operation und danach das Nachfüllen 
des in der Thonzelle verdampfenden Salmiaks reguliren zu 
können. Da der Hessische Tiegel von den geschmolzenen 
Chloralkalien und dem darin gebildeten Eisenchlorid all- 
mählich durchsickert wird, so ist ein Nachfüllen völlig 
trockener Chloralkalien erforderlich. Dieser Zusatz geschieht 
am Besten, um plötzliche Temperaturerniedrigungen zu 
vermeiden, allmählich in kleinen Portionen, besser noch 
ist es, einen undurchlassenden Porzellantiegel anzuwenden, 
wodurch der den regelmälsigen Verlauf der Reduction im- 
mer etwas störende Zusatz der Chloralkalien entbehrlich 
wird. 

Bei allen unseren regelrecht verlaufenden Versuchen 
erreichte die absolute Stromintensität nur selten eine Höhe 
über 100 B. A. Steigerte sich der Strom plötzlich bis zueiner 
sehr viel gréfseren sich auffallend constant erhaltenen In- 
tensität, so ist dies ein Zeichen, dafs die Thonzelle zer- 
sprungen und der feinvertheiltes Metallpulver enthaltende 
Inhalt derselben eine metallische Leitung zwischen den 
Polen hergestellt hat; um in einem solchen Falle die bereits 
abgeschiedenen Metallkugeln nicht zu verlieren, hat man 
den Strom sogleich zu unterbrechen und den Apparat so 
schnell als möglich erkalten zu lassen. Die Dauer der 
elektrolytischen Abscheidung übermäfsig auszudehnen er- 
wies sich wegen der zu grofsen Verminderung der die 
Metallkugeln vor der Oxydation schützenden Chloridbe- 
deckung als nachtheilig. Die gröfste Ausbeute erhielten 
wir stets, wenn der von 30 auf 100 B. A. ansteigende 
Strom eine bis anderthalb Stunden wirkte. Setzt man den 
Versuch so lange fort, dafs die gebildeten Metallkugeln, 
von der schützenden Chloriddecke entblöfst, mit der Luft 
in Berührung kommen, so können explosive Entzündungen 
eintreten, bei denen der Thonzelleninhalt geschofsartig 
emporgeschleudert wird, wie wir bei einer der Didymre- 
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ductionen zu beobachten Gelegenheit hatten. Es ist daher 
gegen Ende des Versuchs, besonders bei dem Auffüllen 
des Salmiaks, einige Vorsicht zu empfehlen. Will man 
den Versuch beendigen, so entfernt man die Kohlen rasch, 
ohne den Strom vorher zu unterbrechen, und läfst die 
Unterbrechung erst eintreten, wenn die Nadel der Tangen- 
tenbussole auf 0° gesunken ist. Nach dem Erkalten wird 
die Thonzelle in einer erwärmten grolsen Reibschale zer- 
brochen. Es findet sich gewöhnlich da, wo der Pol aus 
dem Pfeifenstiel hervorragt, eine Metallkugel von zwei 
bis sechs Grm. Gewicht, während eine grofse Zahl kleine- 
rer Kugeln durch die ganze Masse zerstreut sind. Um 
die letzteren nicht zu verlieren, zerklopft man die sie um- 
hüllende Chloridmasse mit einem Hammer oder Pistill und 
entfernt die noch anhaftende Umhüllung mit einem Schab- 
eisen, um den Kügelchen eine metallglänzende Oberfläche 
zu ertheilen. Die gewöhnlich nicht über einen Grm. be- 
tragende das Chlorid durchsetzende pulverförmige Metall- 
masse durch Zerreiben und Schlämmen unter Steinöl noch 
zu gewinnen lohnt sich der Mühe nicht, da dieselbe durch 
eine Berührung mit den Thonzellenwänden sehr verunrei- 
nigt ist und namentlich erhebliche Mengen von Silieium 
enthalten kann, was sich bei dem Uebergielsen der Masse 
mit Wasser leicht daran erkennen lälst, dals neben dem 
entwickelten Wasserstoff kleine Flammen von Silicium- 
wasserstoff auftreten. Wir erhielten im Ganzen an Cer 
aus acht Reductionen gegen 30 Grm., an Lanthan aus zwei 
Reductionen gegen 15 Grm. und an Didym aus drei Re- 
ductionen 4 Grm. Das Didym scheint daher am schwie- 
rigsten durch den Strom redueirbar zu seyn, wohl nur 
aus dem Grunde, weil es erheblich leichter durch Oxyda- 
tion an der Luft wieder in Oxyd übergeht als Cer und 
Lanthan. 

Aus den bei jedem Versuche hinterbleibenden Rück- 
ständen stellt man die reinen Chloride auf folgende Weise 
für spätere Versuche wieder her: man übergiefst die von 
allen auslesbaren Bruchstücken der zertriimmerten Zer- 
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setzungszelle befreiten Salzrückstände mit verdünnter Salz- 
säure, wobei unter stürmischer Entwickelung von Wasser- 
stoff und etwas selbstentzündlichem Siliciumwasserstoff eine 
Lösung und bei den Lanthan- und Didym -Reductionen 
aufserdem noch ein mit feinen Bruchstücken der Thon- 
zellen vermengter in seidenglänzenden bräunlichen Schüpp- 
chen krystallisirter, selbst von Königswasser nicht angreif- 
barer, in der Glühhitze unveränderlicher Körper erhalten 
wird, der sich durch Schlämmen und Durchbeuteln von 
den beigemengten Verunreinigungen trennen lafst. Nur 
die dritte Verarbeitung der Didym - Rückstände gab diese 
Krystallschuppen nicht. Die Lösung, aus der die Kiesel- 
erde durch Abdampfen entfernt, wird mit Ammoniak ge- 
fällt und der Niederschlag mit Oxalsäure gekocht, wobei 
die reine oxalsaure Verbindung zurückbleibt. 

Das Cermetall hat Farbe und Glanz des Eisens und 
ist sehr politurfähig; in trockener Luft erhält sich der Glanz 
ziemlich lange, an feuchter läuft es sehr bald äbnlich wie 
erhitzter Stahl gelb, blau und grau an; das durch Um- 
schmelzen erhaltene Metall besitzt die Härte des Kalkspaths 
und ist im hohen Grade ductil; es lälst sich zu Platten aus- 
hämmern, zu Blech walzen, und in der Wärme zu Draht 
pressen; um den letzteren, welchen man leicht in fufslangen 
Stücken erhalten kann, herzustellen, sind viel grölsere Pres- 
sungen erforderlich als bei dem Magnesium, Calcium, Stron- 
tium und Lithium. Der Draht ist so biegsam, dafs er sich 
ohne zu zerbrechen aufwickeln und zu feinen Oehren umbie- 
gen läfst. Goldarbeiter, denen wir Cer zur Bearbeitung über- 
gaben, schätzten dieHärte desselben gleich der des chemisch- 
reinen Silbers. Das specifische Gewicht des elektrolytisch 
erhaltenen Metalls ist 6,628, das des unter Kochsalz und 
Chlorkalium umgeschmolzenen 6,728. Das niedrige speci- 
fische Gewicht 5,5, welches für das mit Natrium reducirte 
Cer gefunden ist, deutet auf eine Verunreinigung mit 
Natrium hin. Der Schmelzpunkt des Cers liegt in der 
starken Rothglühhitze und ist niedriger als der des Sil- 
bers, aber erheblich höher als der des Antimons. Bei 
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der Umschmelzung unter einer Decke von gleichen Aequi- 
valenten Kochsalz und Chlorkalium wird der Porzellantiegel, 
wenn der Schmelzpunkt des Metalls nur um Weniges über- 
schritten wird, nicht angegriffen; bei höherer Temperatur 
entsteht durch Reduction des Porzellans ein schwarzer Fleck 
am Boden des Tiegels. Auch in einem Platintiegel lälst 
sich das Metall unter einer Decke des erwähnten Fluls- 
mittels schmelzen, legirt sich aber bei nur wenig erhöhter 
Temperatur mit dem Platin. Frei auf Kohle vor der Glas- 
bläserlampe in gröfseren Stücken erhitzt schmilzt es eben- 
falls und entzündet sich erst, wenn man die auf dem Re- 
gulus sich bildende schützende Decke von Ceroxyd ent- 
fernt. 

Die Entzündungstemperatur des Cers in Luft und Sauer- 
stoff liegt viel niedriger als die des Magnesiums. Es 
genügt, dasselbe mit einer Nadel zu ritzen oder einen Cer- 
draht mit dem Messer zu schaben, um die abspringenden 
Metallspäne zu entflammen und als glänzende Funken 
emporsprühen zu lassen; man kann mit dem Metall, trotz 
seiner Ductilität und Weichheit, wie mit einem Feuerstahl, 
an einem Flintenstein Funken schlagen, die eine Verbren- 
nungserscheinung von prachtvollem Glanze darstellen. Mit 
Cer, welches so geringe Spuren von Platin enthält, dafs 
seine Ductilität dadurch noch nicht erheblich beeinträchtigt 
wird, zeigt sich dieses Verbrennungsphänomen in noch auf- 
fallenderer Weise. Aluminium und das dem Cer an Härte 
nicht nachstehende Magnesium bringen unter ähnlichen Um- 
ständen solche Feuererscheinungen nicht hervor. Cerdraht 
läfst sich an der Flamme entzünden und verbrennt mit noch 
intensiverem Glanze als Magnesiumdraht. Das Metall, auf 
einem Schiffehen von Kohle erhitzt, verbrennt in Chlorgas 
mit ausgezeichnetem Glanze, in Bromdampf schwieriger und 
weniger lebhaft und in Joddampf ohne bemerkbare Feuer- 
erscheinung, in Schwefeldampf, Phosphordampf und Cyan- 
gas treten selbst bei starkem Erhitzen keine Feuererschei- 
nungen ein. Reines Wasser wird bei gewöhnlicher Tem- 
peratur von Cer nur langsam unter Bildung von Ceroxy- 
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dulhydrat zerzetzt; kalte concentrirte Schwefelsäure und 
kalte rothe rauchende concentrirte Salpetersäure greifen es 
gar nicht an, verdünnte so wie Chlorwasserstoftsiure lösen 
es, die letztere unter stürmischer Entwickelung von Was- 
serstoff zu Oxydulsalz auf. Phosphorsaure Salze werden 
dadurch zu Phosphormetallen und schwefelsaure zu Schwe- 
felmetall reducirt. 

Das Lanthanmetall steht in seinem allgemeinen chemi- 
schen Verhalten dem Cer sehr nahe: gegen Chlor, Brom, 
Jod, Cyangas, Schwefeldampf, Phosphordampf und eben 
so gegen Wasser, Salzsäure, verdünnte und concentrirte 
Schwefelsäure, schwefelsaure und phosphorsaure Salze ver- 
hält es sich diesem ganz analog; von concentrirter Salpe- 
tersäure aber wird es leicht angegriffen. Es ist an der 
Luft weniger beständig und läuft selbst in trockener Luft 
sehr bald stahlblau an, seine Härte ist nur um weniges 
grölser als die des Cers und liegt zwischen der des Kalk- 
spaths und Flufsspaths; an Ductilität steht es dem Cer nach 
und lälst sich in Temperaturen, die zwischen 20° und seinem 
Schmelzpunkt liegen, nicht zu Draht pressen, kann aber 
zu ziemlich dünnen Blechen ausgehämmert werden. Das 
mit einem Stücke von ungefähr 7,6 Grm. bestimmte specifi- 
sche Gewicht des elektrolytisch abgesetzten Metalls war 6,163, 
das des umgeschlossenen, auffallender Weise geringer, näm- 
lich 6,049. Sein Schmelzpunkt scheint von dem des Cers 
nicht sehr verschieden zu seyn; es kann wie dieses vor der 
Glasbläserlampe unter einer Decke von Chloralkalien umge- 
schmolzen werden, wobei Porzellan und Platin ebenfalls 
erst angegriffen werden, wenn die Temperatur erheblich 
über den Schmelzpunkt des Metalls gestiegen ist. 

Die Entzündungstemperatur in Luft und Sauerstoff liegt 
viel höher als die des Cers; Späne, welche bei dem Boh- 
ren, Feilen, Ritzen, Schaben und Schlagen am Feuerstein 
erhalten werden, entzünden sich nicht an der Luft von 
selbst, verbrennen aber in der Flamme mit prachtvoller 
Lichterscheinung. 

Das Didymmetall reiht sich dem Lanthan näher als 
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dem Cer an. Es zeigt gegen die bei dem Lanthan ange- 
führten Elemente und Verbindungen ein demselben durch- 
aus analoges Verhalten, steht ihm auch an Glanz, Ductili- 
tät, Politurfähigkeit und Beständigkeit an der Luft nicht 
nach, an Härte aber ungefähr gleich. Die Farbe ist we- 
niger weils und zeigt einen unverkennbaren Stich in das 
gelbliche, jedoch viel weniger als Wismuth; in trockener 
Luft ist es ebenfalls nicht beständig, an feuchter läuft es 
anfangs nicht wie Lanthan stahlblau, sondern gelblich an. 
Ungeschmolzenes Didym ist nur wenig härter als umge- 
schmolzenes Cer; erst bei sehr heftiger Ritzung des letz- 
teren durch Didym erhält man von selbst sich entzündende 
Cerspäne. Die feinen Späne, welche bei dem Schaben 
und Ritzen des Metalls abspringen, entzünden sich nicht 
von selbst, sondern verbrennen erst in die Flamme ye- 
bracht, dann aber mit eminenter Lichterscheinung. Von 
polirten Flächen des Didymmetalls reflectirtes Licht zeigt 
die Absorptionsstreifen, welche das Didymoxydul unter 
denselben Umständen erkennen läfst, nicht. Unter einer 
Decke der Chloralkalien vor der Glasbläserlampe schmilzt 
es viel schwieriger als Cer oder Lanthan. Umgeschmol- 
zene Stücke von ungefähr 1,9 Grin. Gewicht ergaben das 
specifische Gewicht 6,544. 

In der thermoelektrischen Spannungsreihe nehmen die 
Ceritmetalle innerhalb Temperaturdifferenzen von 0° C. bis 
etwa 200” C. folgende Stellung ein: 

Eisen 
Lanthan 
Cer 

Didym 
Magnesium. 

Mit reinem Wasser als Erregungsflüssigkeit reihen sie 

sich nach folgender Ordnung in die Spannungsreihe ein: 
Zink 
Cer 
Lanthan 
Didym 
Magnesium, 


sie 
ver 


sch 
ihre 
Sch 
den 
An 
sicl 
nun 
che 


unt 
spri 
auf 
Pla 
Vor 
geg 
löse 
terh 
nac 
stali 
prüt 
fen, 
ents 
sion 
saur 
zeig 
Stre 
noc] 
den 
Kies 
zu | 
0,00 
keit 
chlo 


i | 
2 


nge- 
ırch- 
etili- 
richt 
we- 
das 
cener 
ft es 
h an. 
mge- 
letz- 
lende 
naben 
nicht 
e ye- 
Von 
zeigt 
unter 
einer 
bmilzt 
'hmol- 
das 


en die 


C. bis 


hen sie 
e ein: 


475 


sie sind also elektropositiver als Zink, aber elektronegati- 
ver als Magnesium. 

Obwohl von der Reinheit der im Vorstehenden be- 
schriebenen Metalle ausführlicher noch bei der Bestimmung 
ihrer specifischen Wärme, welche wir, sobald es der erste 
Schneefall erlaubt, mit dem Eiscalorimeter ausführen wer- 
den, die Rede seyn wird, theilen wir doch die vorläufige 
Analyse von einem dieser Metalle schon hier mit, da man 
sich aus derselben ein Urtheil bilden kann, welcher Ord- 
nung die Gröfse der Verunreinigungen ist, die man bei sol- 
chen elektrolytisch reducirten Elementen zu erwarten hat. 

0,5980 Grm. völlig blank geschabtes Lanthan wurde 
unter sorgfältigster Vermeidung jedes Verlustes durch Ver- 
spritzen in schwach mit Salpetersäure angesäuertem Wasser 
aufgelöst, die Lösung im Wasserbade in einem gewogenen 
Platintiegel eingedampft und der Rückstand unter allen 
Vorsichtsmaalsregeln, die einenVerlust unmöglich machten, 
geglüht; der Rückstand wog 0,7052 Grm. Bei dem Auf- 
lösen dieses Rückstandes in verdünnter Salpetersäure hin- 
terblieb eine kleine Menge einer braunen Substanz, welche 
nach dem Glühen 0,0072 Grm. wog. Die Lösung in Ge- 
stalt einer Flüssigkeitssäule vor dem Spectralapparat ge- 
prüft zeigte nur einen äulserst schwachen Absorptionsstrei- 
fen, welcher dem stärksten Absorptionsstreifen des Didyms 
entsprach. Eine Flüssigkeitssäule von denselben Dimen 
sionen, in welcher sich 0,005 Grm. des reinsten kohlen- 
sauren Didymoxyds in Salpetersäure aufgelöst befanden, 
zeigte unter ganz denselben Umständen geprüft denselben 
Streifen von gleicher Intensität. Das Metall enthielt daher 
noch 0,51 Proc. Didym. Aus dem 0,0073 Grm. wiegen- 
den Rückstand wurden durch Auflésen in Salzsäure 0,0013 G. 
Kieselerde erhalten. Die von der Kieselerde getrennte 
neutrale Flüssigkeit gab mit Oxalsäure einen weilsen leicht 
zu Boden fallenden Niederschlag, der nach starkem Glühen 
0,0048 Grm. wog, sich leicht zu einer farblosen Flüssig- 
keit löste, welche weder Didymstreifen noch mit Mangan- 
ehlorür versetzt die charakteristische Reaction des Cers 
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zeigte und durch Ammoniak vollständig gefällt wurde, also 
aus reinem Lanthanoxyd bestand. Die von diesem Lanthan 
befreite Flüssigkeit gab nach dem Abdampfen, Glühen und 
Lösen in Salzsäure 0,0019 Grm. Eisenoxyd, welches sich 
frei von Thonerde erwies. 100 Theile des untersuchten 
Metalls bestehen daher aus: 

Lanthan 98,95 


Didym 0,51 
Eisen 0,42 
Silicium 0,22 
Cer 0,00 
Aluminium 0,00 

100,60. 


Die gesammte Verunreinigung überschritt daher ein 
Hundertel nicht, die einzelnen fremden Beimengungen aber 
erreichten kaum fünf Tausendtel. 

Zum Schlufs sprechen wir Hrn. Prof. Bunsen für 
seinen gütigen Beistand während des Verlaufes unserer 
Untersuchungen und für die Freigebigkeit, mit welcher er 
den gröfsten Theil seiner reichen zu solchen Reductions- 
versuchen seit langer Zeit gesammelten Vorräthe reiner 
Ceritpräparate zu unserer Verfügung stellte, unseren herz- 
lichsten Dank aus. 

Heidelberg, den 30. September. 


XII. Neue Stofsmaschine; 


erfunden von Hrn. Sedlaczek, 
Mechaniker des k, k. physikalischen Institutes in Wien. 


ER haben offenbar den Zweck, die verschie- 
denen Phänomene der Naturkräfte zur Anschauung zu brin- 
gen, und die Grundgesetze ihrer Wirkungen durch das 
Experiment nachzuweisen. Maals und Gewicht sind die 
Factoren hierbei, welche die verschiedenen, hieraus sich er- 
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gebenden Lehrsätze begründen. — „Ein solcher Schul-Ap- 
parat ist vorliegende neue Stolsmaschine, und zwar im 
strengsten Sinne des Wortes“ —- 

Nicht wenige Experimente des Physikers gleichen ge- 
wissermafsen Spielereien, die zwar immerbin ihre Berech- 
tigung haben mögen, doch den unbefangenen Schüler oft 
mehr ergötzen als belehren. Dahin gehört zum Theil 
auch die, in den meisten physikalischen Cabineten befind- 
liche — und von Mariotte schon um das Jahr 1677 an- 
gegebene Percussionsmaschine, — bestehend in einer Reihe 
elfenbeinerner oder hölzerner Kugeln, welche an Schnüren 
bifilar so aufgehängt sind, dafs sie sich eben berühren. 
Ersichtlich zu machen hiermit, ist blofs die Wirkung des 
elastischen Stolses. 

Zwischen Ersichtlichmachen und Nachweisen besteht 
aber ein wesentlicher Unterschied. Mit der neuen Stols- 
maschine lassen sich die Grundsätze der Momentankräfte, 
wie sie beim elastischen und unelastischen Stolse sich äulsern, 
sichtlich machen, mit Hülfe von Kork-, Glas- und Blei- 
kugeln, ohne eigentliches Messen, wie bei der Mariotte'- 


schen Maschine — andererseits aber unter Anwendung 
des unten näher bezeichneten Hülfs-Apparates „numerisch 
nach Maals und Gewicht* — unter Einschluls der Rei- 


bungsgesetze und der Wirkung constanter Kräfte — „nach- 
weisen * 

Es ergeben sich somit eigentlich zwei Systeme von 
Stolsmaschinen, wovon ich erstere die einfache, die zweite 
die zusammengesetzte Stolsmaschine nenne. 

Die einfache Stofsmaschine besteht in einer mehr als 
einen Meter langen flachrinnenartig geforiuten, horizontal 
liegenden Stofsbahn, zur Aufnahme der zur Anwendung 
gelangenden verschiedenen Kugeln, und einer Stofsvor- 
richtung, einem sogenannten Puffer. 

a) Beim elastischen Stolse kommen massive Glaskugeln 
zur Anwendung, indem man eine beliebige Zahl der- 
selben, in angemessener Entfernung vom Puffer so 
in die Rinne legt, dafs sie sich sämmtlich berühren. 


= 
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So viel Kugeln man nun durch den Pufter an die 
ruhenden anprallen lälst, soviel werden am anderen 
Ende abgestolsen, die übrigen bleiben in Ruhe. 

b) Beim unelastischen Stofse kommen Bleikugeln zur 
Anwendung und zwar auf dieselbe Weise, wie vor- 
hin. Bringt man z. B. eine Bleikugel in die Rinne. 
und eine vor den Puffer, so wird die stoisende beim 
Anprallen an die ruhende, mit dieser gleichzeitig und 
mit verminderter Geschwindigkeit fortrollen. 

c) Variirt man diesen Versuch, indem man vor die 
ruhende Bleikugel, jedoch mit dieser in Berührung, 
ein Korkstück anbringt. so verhalten sich die Blei- 
kugeln wie elastische — die ruhende wird abge- 
stolsen, die stolsende kommt zur Ruhe. 

d) Wiederholt man diesen Versuch, indem man die 
stolsende Kugel aus Glas nimmt, so prallen Glas- und 
Bleikugel ab, das Korkstück bleibt in der Mitte der- 
selben liegen usw. 

Bei der zusammengesetzten Stolsmaschine tritt an die 
Stelle des Puffers ein Fallapparat mit Maalsstab, welcher 
gestattet, je eine Kugel von genau melsbarer Höhe verti- 
cal herabfallen zu lassen. Der Nullpunkt des Maalsstabes 
als Basis und der Index der verschiebbaren Klemme, stim- 
men mit dem Schwerpunkt der Fallkugel überein. Ein 
unten angebrachter Quadrant verwandelt die Verticalbe- 
wegung einer solchen Kugel in eine horizontale. — Der 
in der Mitte der Horizontal- oder Stofsbahn befindliche 
Maalsstab milst die Ausschläge der verschiedenen Stols- 
Objecte. 

Zur Anwendung, gelangen hierbei eine Messingkugel, 
eine Reihe Glas- und Bleikugeln, Korkstiicke, ein Stols- 
balken, fünf wuchtige Aufleggewichte, vier Holzblöcke, 
und eine über eine Rolle hängende Waagschale. 

(Da der Fall-Apparat nur eine Kugel aufzunehmen 
gestattet, so werden die bei a angedeuteten Versuche, am 
besten aus freier Hand bewerkstelligt.) 

A. Läfst man eine Kugel mit Hilfe des Apparates von 

bestimmter Höhe herabfallen, so wird dieselbe mit 
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der bei 0 erlangten Geschwindigkeit fortrollen. Es 
ist daher gleichgültig, ob man Anfang oder Ende des 
Stolsobjectes auf 0 einstellt; der Ausschlag wird der- 
selbe seyn, und zwar proportional den verschiedenen 
Fallhöhen, bei gleicher Fallmasse. 

Durch den elastischen Stofs geht an lebendiger Kraft 
nichts verloren; es ist daher der Ausschlag derselbe, 
ob das Stolsobject von der herabfallenden Glaskugel 
unmittelbar getroffen wird, oder mittelbar durch eine 
Reihe sich berührender Glaskugeln. 

Derselbe Versuch mit Eleikugeln zeigt, dais durch 
den uns hiermit zu Gebote stehenden unelastischen 
Stols, der grölste Theil an lebendiger Kraft verloren 
geht. Blei ist eben nicht vollkommen unelastisch, 
wie überhaupt alle bekannten Körper eigentlich nur 
dem Grunde nach verschieden elastisch zu nennen 
sind. 

Durch Reibung ist man nicht im Stande, die leben- 
dige Kraft des Stofses zu vernichten. Dieser Ver- 
such ist sehr merkwürdig, und gestattet nebst diesem 
Factum, zugleich die Reibungsgesetze zu constatiren. 
Zunächt den Satz, dafs das Maafs der Reibung un- 
abhängig ist von der Gröfse der sich reibenden Flä- 
chen; der Stofsbalken hierzu ist so beschaffen, dafs 
in einem Falle zwei volle Flächen, im andern vier 
schmale Streifen zur Reibung gelangen. Der Aus- 
schlag bleibt derselbe, und zeigt, dals die Reibung 
den aufgelegten Gewichten proportional ist. Es zeigt 
sich aber weiter, dals das Product der Reibung 
hierbei constant ist; denn welches auch die aufgeleg- 
ten Gewichte, und die Ausschläge seyn mögen: beide 
mit einander multiplieirt geben immer ein und 
dasselbe Produet, und zugleich ein Mittel an die 
Hand, den Reibungscoöfficienten durch den Stofs zu 
bestimmen, welchen man erhält, wenn man Fallmasse 
mit Fallhöhe multiplicirt und durch das Product der 
Reibung dividirt. 
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Diese Reibungsconstante ist nebst dem Umstande, dals 
die unmittelbare Wirkung des Stofses so verschwindend 
wenig Zeit und Raum in Anspruch nimmt, wohl auch der 
Grund oberwähnter Erscheinung, dals man nämlich selbst 
durch vermehrte potenzirte Reibung nicht im Stande ist 
die lebendige Kraft des Stofses abzuschwächen. Denn 
stellt man das eine Ende des unbelasteten Stolsbalkens 
genau auf 0 ein, und bringt einen der Holzblöcke mit 
diesem in Berührung — so wird dieser Holzblock, durch 
das Anprallen der von bestimmter Höhe herabfallenden 
Messingkugel an den Stofsbalken, um ein gewisses Maals 
verschoben, — dieser Ausschlag jedoch constant bleiben, 
man mag nun den Stolsbalken belasten, so viel man will. 
Wichtig zu bemerken hierbei ist noch, dafs die drückenden 
Gewichte an der Bewegung des Stolsbalkens nicht theil- 
nehmen. 

E. In einem eigenthümlichen Gegensatze zu vorigem 
Versuche steht der folgende. Die vier mit 1234 
bezeichneten Holzblöcke sind so beschaffen, dais sie 
gleichgrofs und schwer sind, und sich durch Holz- 
stifte zu einem Ganzen verbinden lassen. Bringt 
man nur den mit 1 bezeichneten Holzblock auf die 
Stofsbahn, so dafs das eine Ende derselben mit dem 
Nullpunkte des Maalsstabes derselben zusammen fällt 
und läfst die Messingkugel von bestimmter Höhe Eins 
anprallen, so wird dieser Holzblock hierdurch um 
ein gewisses Maals, welches wir auch Eins nennen, 
verschoben. Es entsteht nun die Frage: wie grols 
ist der Ausschlag, wenn man diesen Holzblock ver- 
doppelt, verdreifacht, vervierfacht, wenn an der Fall- 
höhe und Fallmasse nichts geändert wird? Die Ant- 
wort hierauf giebt die Stofsmaschine selber. Nach 
den gewöhnlichen Regeln der Mechanik, soll derselbe 
im ersten Falle die Hälfte, im zweiten ein Drittel, 
im dritten ein Viertel betragen; mit andern Worten 
um gleiche Ausschläge zu erhalten, miifste auch die 
Fallhöhe je verdoppelt, verdreifacht oder vervierfacht 
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werden. Dieses ist aber keineswegs der Fall, der 
Ausschlag beträgt in den drei Fällen nur }—}— 4 
des ersten Ausschlages. 

Diese Thatsache nun, dafs die Wirkung des einseitli- 
chen Stolses bei Zunahme der zu stofsenden Massen, nicht 
im geraden, sondern im quadratischen Verhältnisse abnimmt; 
mit andern Worten, dafs die Stofskraft potenzirt werden 
mufs, um bei Zunahme der Massen gleiche Ausschläge zu 
erhalten, wäre somit durch das Experiment erwiesen. Es 
steht demnach offenbar, da Wirkung und Gegenwirkung 
einander gleich sind, dem Quadrante der Arbeit durch den 
Stols, als einer Momentankraft, das Quadrat des Wider- 
standes träger Massen gegenüber. Es ist daher Masse 
multiplicirt mit der Reibung gleich dem Producte eines 
solchen Widerstandes, der Ausschlag das Maafs des über- 
wundenen Widerstandes, die geleistete Arbeit hierbei durch 
den Stols. 

Es entspringt dieses Gesetz sicher nur dem Beharrungs- 
vermögen, der Trägheit der Massen, welche unter so be- 
wandten Umständen nicht vollständig überwunden werden 
kann. Bei constant wirkenden Kräften hingegen geht die 
Bewegung eben langsam genug vor sich, um die Trägheit 
der Masse zu überwinden, und es gilt daher nur in diesem 
Falle das Gesetz, dais zur Ueberwindung der 2-, 3-, 4-, 
n-fachen Masse, die 2-, 3-, 4-, n-fache Kraft nöthig 
ist, während beim Stolse nach Obigen die 4-, 9-, 16-, 
n’-fache Kraft erforderlich ist, um die 2-, 3-, 4-, n-fache 
Masse aus ihrer Ruhelage zu verdrängen, und um gleiche 
Werthe zu verschieben. 

Diesen Gegensatz zu versinnlichen und nachzuweisen, 
ist der Holzblock 1 mit einer Oese versehen, in welche 
die über eine Rolle laufende Schnur eingehängt werden 
kann, welche eine Waagschale trägt. Die aufgelegten Ge- 
wichte üben nun einen constant wirkenden Zug aus, und 
müssen nach Obigen in dem Maalse vermehrt werden, als 
die hierdurch zu bewegende Masse zunimmt. 

Wenn der Erfinder dieser Stofsmaschine als Solcher, 
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seine eigene Anschauung hiermit auszusprechen wagte, so 
konnte er dieses, als schlichter praktischer Mechaniker 
und Denker, der seine Studien an der Seite des Schraub- 
stockes und der Drehbank zu macheu berufen war, eben 
nur mit schlichten Worten, und mufs deshalb die exacte 
mathematische Begründung all’ dieser Erscheinungen, welche 
übrigens streng auf Wahrheit beruhen, andern Kräften an- 
heimstellen. Doch glaubt derselbe, dafs obige Andeutun- 
gen vollkommen genügen dürften, um sich über den Werth 
dieses neuen Schul-Apparates ein Urtheil bilden zu 
können. 

Schliefslich erlaubt sich derselbe noch die Bemerkung, 
dafs Rohrbeck’s Nachfolger in Wien (verlängerte Kärnth- 
nerstrafse No. 59) ihn in diesem Streben freundlichst unter- 
stützten, und er denselben ausschlielsend und allein die 
Erzeugung und den Verkauf dieser Apparate übertragen 
hat, wo dieselben perfect gearbeitet, die einfache sowohl 
als die zusammengesetzte Stofsmaschine zu beziehen sind. 

Wien im September 1875. 


XI, Elektrische Versuche und Beobachtungen: 
von C. A. Grüel in Berlin. 


D. an mich ergangenen Aufforderung zufolge erlaube 
ich mir, im Nachstehende: einige Hülfsmittel und Appa- 
rate zu beschreiben, welche sich bei Erläuterung der In- 
fluenz-Maschine wie auch zur Anstellung instructiver und 
auch glanzvoller Versuche empfohlen: 

Die Influenz-Maschine in ihrer jetzigen durch Dr. Holtz 
getroffenen Einrichtung dürfte der Gränze der Vollkom- 
menheit möglichst nahe stehen, da sie sicher in ihrer Wir- 
kung sehr ausgiebig und fähig ist, bedeutende Spannungs- 
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Erscheinungen zu liefern. Wenn dieselbe durch ungiin- 
stige Luftbeschaffenheit mehr beeinflufst scheint als die 
Reibungs-Maschine, so kann man doch im Fall der Anwe- 
senheit vieler Personen oder bei sehr splendider Gasbe- 
leuchtung etc. mit allem Erfolg experimentiren, wenn man 
für die Erwärmung der Maschinentheile und Apparate, 
etwas über den Thaupunkt hinaus, sorgt und die Conden- 
sation des Wasserdamjfs an diesen Theilen verhindert. 

Ich erreiche dies einfach durch Aufstellung zweier 
Kssten aus Schwarzblech, gefüllt mit Abschnitten der 
sogenannten Briquets, wie man sie zur Heizung der Eisen- 
bahnwagen benutzt hat, indem ich diese zu beiden Seiten 
hinter der festen Scheibe aufstelle, und hiermit eine leicht 
regulirbare strahlende Wärme gewinne. 

Da die elektrischen Glasflächen alle Staubtheile der 
nmgebenden Luft begierig anziehen, wird die öftere Rei- 
nigung der Scheiben, Ständer und Griffe nothwendig. 
Ferner hat der starke Ozon-Gebalt der Luft in der Nähe 
der Scheiben den Nachtlıeil, die aus Hartgummi bestehen- 
den Bestandtheile leitend zu machen. Letztere besitzen 
eine permanente, schon am Geruch erkennbare Schwefel- 
wasserstoffhülle, die sielı mit der Zeit höher oxydirt und 
Schwefelsäure bildet, durch Reagentien leicht nachweisbar 
Abreiben mit Leinen und etwas Magnesia usta stellt die- 
selben bald wieder isolirend her. 

Um den elektrischen Zustand der thätigen Maschine 
und der vier alternirend — und + elekt. Stellen der ro- 
tirenden Scheibe einem gréfserem Auditorum deutlich dar- 
zustellen, bedient man sich mit Vortheil der zarten Colli- 
dion- Ballons, deren Anfertigung ich bereits im Jahr 1848 
im 10. Stück dieser Ann. bekannt machte. Diese höchst 
biegsamen Häute werden bei der geringsten Reibung stark 
und ziemlich andauernd elektrisch und geben, an ihrem 
Ende erfafst und der Scheibe genähert, die — und + el. 
Stellen durch ihre Anziehung und Abstofsung zu er- 
kennen. 

Beim Influenciren der Maschine mittelst eines Kaut- 
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schuckblattes hat man stets einen sichreren Erfolg, wenn 
man das elektrisch gemachte Blatt, welches man mit sei- 
ner schmalen Kante etwas über die Tischkante hinaus ge- 
legt hatte, ohne Zögerung anlegen kann; es bleibt lange 
genug ungeschwächt elektrisch, so lange es flach auf dem 
Tische liegt. Für manche Versuche ist die Anwendung 
stärkerer Condensatoren als die schmalen und nur wenig 
belegten Flaschen der Maschine, nothwendig, wie z. B. 
für einen zur Elektrolyse bestimmten Apparat, der auch 
zugleich galvanoplastische Niederschläge zu erzeugen im 
Stande ist; eben so für meinen im Jahre 1871 construirten 
elektrischen Tourbillon, welcher durch Güte des Hrn. Pog- 
gendorff bereits Erwähnung gefunden hat'). Dieser Tour- 
billon zeigt wirklich die Verwandlung der E. in mechani- 
schen Effect durch seine aulserordentliche Drehungsge- 
schwindigkeit. Ich habe denselben seitdem wesentlich 
verbessert, indem ich jede Ableitung und auch die obere 
Sternscheibe vermieden und an Stelle der letzteren eine 
Glimmerscheibe mit sechs weilsen runden Flecken gesetzt 
habe. Letztere erscheinen bei jeder Entladung zwischen 
den Elektroden mit blendendem Glanz und als bewegungs- 
los. Die Saugarme des Instruments müssen dabei in einer 
kleinen Distanz von den nicht zu weit von einander ent- 
fernten Elektrodenkugeln stehen, sonst würde die ganze 
producirte Menge E. verbraucht und zur Rotation verwen- 
det werden, wodurch die Entladungsfunken zur zeitweisen 
Beleuchtung der Scheibe ausbleiben mülsten. Eben so 
liefern die stärkern Condensatoren auch bei der eiser- 
nen Sprühkette eine glänzende Wirkung, da jeder Ring 
der Kette einen röthlichen Feuerstrahl mit der charakte- 
ristischen Verbrennungserscheinung des Eisens aussendet. 
Die Kette liegt auf dem Brett, um die äufseren Belege 
der Condensatoren zu verbinden, doch mufs dann unter 
letzteren ein Gummiblatt liegen, damit die unterhalb des 
Bretts geführte Drahtverbindung nicht mit den Belegen in 
Verbindung stehe. Die Blitzflasche mit Goldbelegung 
braucht nur an Stelle des einen Condensators angewendet 
1) Ann. Bd. 144, S. 644 
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zu werden. Der Aaronsstab giebt vortreffliche Wirkung, 
wenn er parallel mit der rotirenden Scheibe quer über die 
zu den Elektroden hinführenden Messingtheile gelegt und 
die Entfernung der Elektrodenkugeln gröfser als die Summe 
der Unterbrechungen des Stabes zwischen seinen Metall- 
plättchen ist. Ohne Condensatoren giebt er dann einen 
permanenten Strom; mit Condensatoren dagegen entspre- 
chende glänzende und nach Maafsgabe seltenere Funken. 

Die Ausgiebigkeit der Maschine macht sie zur schnel- 
len Ladung von Batterien sehr geeignet, man erreicht 
leicht die Schmelzung von Drähten etc. Es kommt bei 
so starken Ladungsversuchen leicht vor, dafs die Maschine 
ihre Pole wechselt, ein Vorgang, welcher sich mit einem 
knisternden Geräusch anzukündigen pflegt, und im Fin- 
stern an der gänzlichen Umwandlung der Lichterschei- 
nungen an den Metallkämmen erkannt wird. Fährt man 
von diesem Zeitpunkt an, mit der Drehung fort. so erfolgt 
die entgegengesetzte Ladung, welche die früher erreichte 
in kurzer Zeit zerstört und sie in ihr Gegentheil verwan- 
delt. Befindet sich bei diesem Versuch anf der einen Seite 
ein Elektrometer oder ein mit der Elektrode verbundener 
Papierbüschel, so sieht man mit steigender Ladung die 
zunehmende Divergenz der Blättchen, darauf ein Zusam- 
menfallen derselben, gefolgt von neuer Divergenz. Ich 
habe eine elektr. Sichel construirt, welche eine doppelte 
Bewegung zur Erscheinung bringt; sie rotirt um ihre fest 
mit derselben verbundene Axe; die letztere dagegen wälzt 
sich zugleich auf einer kreisförmigen Bahn herum, und es 
ist diese Vorrichtung dadurch auffallend, dais die bekannte 
Ausstrahlung der E. aus Spitzen, hierbei eine starke phy- 
siologische Wirkung auf die umstehenden Personen aus- 
übt. Die gegenseitige Abstolsung gleichartig elektrischer 
beweglicher Theile zeige ich durch ein Ringsystem aus 
drei Kreisen, die sich, isolirt aufgestellt und dann mit den 
Knopf einer geladenen leydener Flasche berührt, nach 
mehreren Schwankungen absolut rechtwinklig zu einander 
stellen. Die elektrische Pistole läfst sich beim Unterricht 
instructiver als dies gewöhnlich geschieht, gebrauchen, wenn 
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man dieselbe absichtlich überladet und mit nach unten ge- 
kehrter Mündung mit ihrem Knopf an eine thätige Ma- 
schine führt, so dafs eine unausgesetzte Reihe Conductor- 
funken hindurchströmt ohne anfänglich zu zünden. Wenn 
man hierbei die Mündung langsam nach oben oder hori- 
zontal stellt, so giebt man hiermit Gelegenheit zur Mischung 
des Wasserstofts mit Luft, und es erfolgt dann die Zündung. 
Ich darf auch folgenden tausendmal wiederholten, aber 
von den Beschauern fast immer zum ersten Mal mit Zau- 
dern wiederholten und gänzlich unschädlichen Versuch 
deswegen empfehlen, weil er die durch die Entzündung 
entstehende Wasserdampf-Bildung und die unmittelbar da- 
rauf erfolgende Condensation des Letzteren deutlich zeigt, 
indem dieselbe einen starken luftverdünnten Raum erzeugt. 
Der Versuch besteht darin, dafs man das Pistol geladen, 
aber nicht überladen, mit dem Handteller verschliefst und 
in diesem Zustande einen Conductorfunken an seinen Knopf 
gelangen läfst. Bei günstig getroffenen Gasvolumen ent- 
steht meist ein gedämpfter Knall, und das Pistol adhärirt 
ungemein, gleich einem Schröpfkopf, an der Hand, ohne 
Schmerz zu erzeugen, wenn man es nicht mit einer dre- 
henden Bewegung, sondern gerade nur dreist abweist. Es 
läfst sich mit diesem Apparat auch ein auffallender Zün- 
dungs -Versuch anstellen, dessen Erwähnung später erfol- 
gen wird, obwohl die Leser der Annalen dabei kein 
wichtiges physikalisches Factum erfahren, aber zugestehen 
werden, dafs gut durchgeführte prägnante Versuche den 
Erfolg des Unterrichts wesentlich unterstützen. 

Der Rosetti’sche Versuch, zwischen den Elektroden 
mit rechtwinklig zu denselben gestellter Scheibe und unter 
Anwendung der gewöhnlichen kleineren Condensatoren lie 
fert hübsche Verästelungen, ähnlich den Lichtenberg’schen 
Figuren, verschieden in Form und Färbung, oft pfirsich- 
blüthähnlicher Nüancen, je nach Wahl und Beschaffenheit 
des Glases und der Leitungsfähigkeit seiner Flächen, wie 
auch des Abstandes der Kugeln. 

Einige, wie ich glaube, noch nicht publicirte Erscher- 
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nungen am Elektrophor, bin ich veranlafst, hier zu erwähnen. 
Eine Hartgummiplatte mit Fuchs- oder Katzenfell gepeitscht 
wird bekanntlich — elektrisch. Hebt man sie vom Tisch 
ab, und nähert derselben einen leicht beweglichen — elekt. 
Körper, so wird dieser abgestofsen, sowohl von der oberen 
als von der unteren Fläche, woraus gofolgert werden könnte, 
dafs beide Flächen — elektrisch seyn müssen. Dies ist 
jedoch nicht der Fall, die untere Fläche ist beim Peitschen 
entschieden + elektr. geworden, wenn auch in Bezug auf 
Intensität weniger als die obere. Letztere wirkt demnach 
mit ihrem Ueberschufs durch die Masse hindurch. 

Wenn man die gepeitschte Fläche vor ihrer Entfernung 
vom Tisch mit Leinen oder durch Ueberstreichen mit der 
Kante eines metallenen Lineals oder mit einem Spitzen- 
kamm von ihrer E. befreit, so wird nach Wegnahme vom 
Tisch die Platte den leicht beweglichen — el. Körper an- 
ziehen; man kann damit einen Elektrophor mit umgekehr- 
ten Zeichen darstellen und also — Funken aus dem 
Deckel ziehen. Die Kügelchen für die Anziehungs- etc- 
Phänomene sind am Besten aus der Marksubstanz von 
Helianthus zu gewinnen, da sie schöner, leichter als die 
vom Sambucus sind. Legt man eine Anzahl derselben 
nahe an den Rand einer frisch elektrisirten Platte, und 
hebt diese am entgegengesetzten Rande in die Höhe, so 
laufen sämtliche Kugeln stürmisch an der schiefen Ebene 
hinauf, verändern auch ihren Ort und wenn sie an einer 
Stelle haften bleiben, so fliehen sie doch bei der leisesten 
Berührung nach einer andern Stelle hin. 

Ich führe hier noch an, dafs auch das Glockenspiel 
einer Modification fähig ist, bei welcher nur eine Glocke 
und ein Klopfel nöthig ist. Es beruht auf der Wirkung 
eines Halbleiters, und giebt gegenüber der lange bekann- 
ten Construction ungemein kräftige Schläge in isochroner 
Folge. 
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XIV. Das Radiometer des Hrn. W. Crookes. 


Hr W. Crookes in London — als erster Entdecker 
des Thalliums und als Verfasser werthvoller photogra- 
phischer Arbeiten rühmlich bekannt — hat sich in den 
letzten Jahren vielfach damit beschäftigt, mechanische 
Wirkungen der Licht- und Wärmestrahlen nachzuweisen. 
Die Resultate seiner zahlreichen Untersuchungen, die er der 
Royal Society mitgetheilt, sind auszugsweise in deren Pro- 
ceedings von 1873 und 1875 veröffentlicht '), haben indefs 
nicht allgemeine Zustimmung erlangt, vielmehr meistens 
die Ansicht erweckt, dafs Luftströme die Ursache der 
beobachteten Bewegungserscheinungen seyen*). Diese An- 
sicht erscheint jedoch, wenigstens für Licht, zweitelhaft gegen- 
über dem Spiele eines Instruments, welches Hr. Crookes 
am Schlusse seines letzten Aufsatzes beschrieben und Ra- 
diometer genannt hat. Da dieses Instrument jedenfalls 
sehr interessant ist, so dürfte eine kurze Notiz über 
dasselbe hier eine nicht ungeeignete Stelle finden. 
In höchst verdünnter Luft, sagt Herr Crookes, schei- 
nen Wärmestrahlen gleich abstoisend auf schwarze und 
auf weilse Flächen zu wirken. Allein die Lichtstrahlen 
verhalten sich anders; sie stolsen die schwarzen Flächen 
stärker ab als die weilsen. Gestüzt auf diese Thatsache 
habe ich das Instrument construirt, welches ich Radiometer 
1) Proceedings of the Royal Society, Vol. XXII, p. 37 et Vol. XXIII, 
p. 375. — Seit der Abfassung dieser Notiz ist mir auch ein Heft 
von der von Hrn. Crookes selbst herausgegebenen Zeitschrift: 
The Quarterly Journal of Science ete. Nro. XLVI, July 1875 zu- 
gekommen, welches von ihm einen ausführlichen Aufsatz, betitelt: 


On the Mechanical action of Light enthält. In Bezug auf das Ra- 
diometer fügt aber derselbe der hier gegebenen Notiz nichts We- 


sentliches hinzu. — Er schliefst seinen Aufsatz mit den Worten Hum- 
phry Davy’s — denen vielleicht nicht alle Leser unbedingt bei- 
pflichten werden — „ When I eonsider the variety of theories which 


may be formed on the slender foundation of one or two facts, I am 
convinced that it is the business of the trne philosopher to avoid them 
altogether. It is more laborious to accumulate facts than to reason con- 
cerning them; but one good experiment is of more value than the in- 
genunty of a brain like Newton's.“ 

2) Siehe Seite 144 dieses Bandes der Annalen. 
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nenne. Dasselbe besteht aus einem leichten Kreuz von 
vier Armen, welches mittelst eines Glashütchens auf einer 
Stahlspitze schwebt, so dals es horizontal rotiren kann. 
Am Ende eines jeden Armes ist eine Scheibe von Hol- 
lunder- oder Sonnenblumen-Mark (Pith) senkrecht befestigt, 
und auf der einen Fläche mit Rufs geschwärzt. Die ge- 
schwärzten Flächen dieser vier Scheiben sind alle nach 
derselben Seite gewandt. Das Ganze ist von einer Glas- 
hülle umgeben, welche mittelst einer Sprengel schen Queck- 
silberpumpe !) aufs Höchste ausgepumpt und darauf her- 
metisch verschlossen worden ist. 

Wird dies System einer Lichtquelle ausgesetzt, so be- 
ginnt es sofort zu rotiren, um so schneller, je gröfser die 
Intensität des Lichtes ist, und zwar in dem Sinne einer 
Abstofsung der schwarzen Flächen durch das Licht. 

Herr Crookes giebt darüber folgende Bestimmungen: 


Zeit zu einem Umlauf 


Lichtquelle 

I Kerzentlamme. 20 Zoll Abstand, 182 

2Kerzenflammen, 5. 5 
Kerzenflaime, hinter grünem Glase 40 

blauem Glase 38 

. purpurf, Glase 28 

. orangef. Glase 26 


gelbem Glase 21 


 hellrothem Glase 20 
Diffuses Tageslicht, matt 2,3 
hell 1,7 
Voller Sonnenschein, 10 Uhr Vormittags 0,3 
2 Uhr Nachmittags 0,25 


Der Güte des Herrn Prof. Zöllner verdanke ich ein 
von Hrn. Dr. Geifsler in Bonn sehr geschickt verfer- 
tigtes Radiometer, welches mir Gelegenheit gegeben hat. 
die Wirkung dieses Instruments aus eigner Ansicht ken- 
nen zu lernen. Es hat auf mich, sowie so ziemlich auf 
alle meine Freunde, denen ich es zeigte, den Eindruck 

1) Ann. 1866 Bd. 129. S. 564. 
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gemacht, dafs die Rotationen weder durch einen Stofs der 
Lichtstrablen auf die schwarzen Flächen, wie Crookes 
annimmt, noch durch eigentliche Luftströmungen d. h. durch 
direet vom Licht erzeugte Bewegungen der Luft hervor- 
gerufen werden, sondern aus einer verwickelteren Ursache 
entspringen. Nimmt man nämlich an, dafs die schwarzen 
Flächen vom Licht erwärmt werden, mehr als die weilsen, 
und dafs die so erwärmten Flächen auf die Luft, die man 
trotz der hohen Verdünnung noch in dem Instrument 
voraussetzen darf, ja durch Influenz-Elektricitét sogar 
nachweisen kann, abstofsend wirken, so hat man in der 
Rückwirkung der Luft einen, wie es scheint, möglichen 
Grund zu den Rotationen, und ist nicht genöthigt dem Lichte 
neue Eigenschaften beizulegen. Diese, von Mehren her- 
rührende Ansicht halte ich für die wahrscheinlichste, ob- 
wohl es etwas Widerstrebendes hat, der so verdiinnten, 
also an Masse so geringen Luft eine Reaction zuzuschrei- 
ben, die fähig wäre, auf die beiden Seiten einer oder zwei 
der Scheiben eine Druckdifferenz auszuüben, welche 
Kraft genug hätte, das ganze System in Bewegung zu 
setzen, zumal in trübem Tageslicht, bei ganz bedecktem 
Himmel, wo doch die Erwärmung der schwarzen Flächen 
nur eine äulserst geringe seyn kann, und dessen ungeachtet 
der Apparat zwar langsam, aber fortdauernd rotirt. Indels 
wird die obige Ansicht durch die Thatsache unterstützt, 
dafs weun man Kerzen- oder Lampenlicht durch eine 
etwa 20"" dicke Wasserschicht leitet, dasselbe also von 
Wärmestrahlen befreit (wie schon Dewar gethan), der 
Apparat nicht zur Rotation gelangt; Sonnen- oder Magne- 
siumlicht erfordert dazu wohl eine dickere Wasserschicht. 

Der Apparat rotirt auch im Dunklen, und entspricht 
also dem Namen „Lichtmühle“, den man ihm scherzweise 
gegeben hat, nur halbweges. Stellt man ihn nämlich hin- 
ter einer Platte jenes schwarzen, undurchsichtigen Glases 
auf, welches man gewöhnlich zum Polarisiren des Lichtes 
anwendet, und hält vor diese eine Kerzenflamme, so ge 
räth er sogleich in Rotation. Melloni, der die Dia- 
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thermansie dieses schwarzen Glases entdeckt hat"), betrachtet 
die von demselben durchgelassene Wärme als eine voll- 
kommen dunkle, und das ist sie wohl auch, sobald das Glas, 
das bekanntlich nach Splitgerbers Untersuchung seine 
Schwärze einem Schwefelgehalt verdankt”), die gehörige 
Dicke hat. Eine Platte von 1,3"" Dicke, die ich anwandte, 
liefs freilich noch eine sehr schwache Spur von Kerzen-, 
Lampen- oder Sonnenlicht hindurchgehen, aber schwerlich 
ist die Wirkung davon abzuleiten, da sie bei einer 6,3"" 
dicken, absolut undurchsichtigen Platte, die von Sonnen- 
licht bestrahlt wurde, ebenfalls, wenngleich in viel gerin- 
gerem Grade zu beobachten war. Diese dunkle Wärme 
unterscheidet sich also wesentlich von der gewöhnlichen, 
die durchaus keine Wirkung auf das Instrument ausübt. 
Wie sich die Auflösung des Jods in Schwefelkohlenstofl 
verhält, an der T yndall die Eigenschaft lesschwarzen Glases 
entdeckt hat*), habe ich nicht zu untersuchen Gelegenheit 
gehabt. Indefs ist dies bereits von Crookes selbst (Phil. 
Mag. 1874, Vol. 48, p. 81) sowie später vom Prof. De- 
war (Nature, 1875, Juli 15.) geschehen, und zwar mit 
gleichem Erfolg. 

Entscheidend für die obwaltende Frage wäre es, das 
Instrument in das vollkommnere Vacuum zu versetzen, 
welches Geilsler, Andrews, Gassiot, und neuerdings 
Tait und Dewar‘) dargestellt haben, und den elektri- 
schen Funken nicht durchliist. In diesem Vacuum dürfte 
das Instrument nicht zur Rotation kommen und wird es 
sicher auch nicht. 

Poggendorff. 
1) Siehe Annalen (1833) Bd. 28, S. 643. 
2) Annal. (1855) Bd. 95, S. 472. 
3) Annal. (1865) Bd. 124, S. 42. 
4) Dadurch dafs sie Holzkohle in das Gefäfs bringen, und während des 


Evacuirens erhitzen; nach dem Zuschmelzen und Erkalten absorbirt 
dann dieselbe den kleinen Rückstand von Luft. 
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XV. Yachbildung spiralförmiger .Vebelflecke. 


Ku diesein Titel beschreibt Hr. G. Planté in den 
Compt. rend. T. LXXXI, p. 749 einen galvanischen Versuch, 
durch welchen er glaubt, die Entstehung der von Lord 
Rosse beobachteten spiraliérmigen Nebelflecke erklären 
zu können. 

Er füllt einen parallelflächi- 
gen Glaskasten mit verdünn- 
ter Schwefelsäure (1:10), stellt 
+ in dieselbe senkrecht zwei 
i Kupferdrähte und verbindet 
| diese mit einer galvanischen 
Batterie von 15 Bunsen’schen 
Elementen. Von der Spitze 
der positiven Elektrode ent- 
weicht dann unter Zischen 
eine dicke Wolke von Kupfer- 
oxydul oder sehr zertheiltem 
Kupfer, welche eine spiralför- 
mige Gestalt annimmt und 
— = = sich dreht, so wie man von 
der Seite her einen kräftigen 
Magnet nähert. Die Drehung 
ist, wie die Figur zeigt, der Richtung der Ampere’schen 
Ströme in dem Magnet entgegengesetzt, und kehrt sich 
mit dieser um. 

Der abgebildete Fall entspricht dem Nebelfleck in dem 
Haar der Berenice, der umgekehrte dem in den Jagd- 
hunden, 
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XVI. Ueber einige neue elektrische Licht- 
erscheinungen: von Holtz. 


Seit längerer Zeit mit der Frage beschäftigt, wie weit sich 
die polaren elektrischen Lichterscheinungen durch Modifi- 
eirung der Elektroden und des Uebergangswiderstandes 
variiren, respective umkehren lassen, kam ich unter An- 
deren auf die Idee, die Oberfläche derselben weit über 
das gewöhnliche Maals zu vergrölsern und ward überrascht, 
auf diesem so einfachem Wege eine viel bedeutendere 
Veränderung zu gewinnen, als mir dies bis dahin durch 
Anwendung künstlicherer Mittel gelungen war. Ich wählte 
nämlich zur einen Elektrode den Deckel eines Elektrophors 
d. h. eine hohle am Rande abgerundete Scheibe von 3 
bis 400™ Durchmesser und 30 bis 40" Dicke, zur an- 
dern eine Kugel von etwa 100" Durchmesser. Als Elek- 
tromotor bediente ich mich einer Influenzmaschine mitttle- 
rer Grölse. Eine Reibzeugmaschine würde schon deshalb 
nicht genügen, weil bei so grofsen Elektroden, wenn über- 
haupt eine Lichterscheinung von grölserer Ausdehnung zu 
Stande kommen soll, die Isolirung beider Pole nothwendig 
ist. Dies mag auch der Grund seyn, weshalb die fragli- 
chen Phänomene nicht bereits in früherer Zeit beobachtet 
sind. 

Indem ich nun vorläufig von einer ausführlichen Be- 
schreibung absehe, weil ich die Versuche zuvor mit einer 
grölseren Maschine wiederholen möchte, kann ich doch 
nicht unterlassen, schon jetzt einige auffallende Thatsachen 
zu constatiren. Dahin rechne ich vor Allem das Auftreten 
eines neuen negativen Büschels mit langem Stiel und Ver- 
ästelungen, wie wir solchen bisher nur am positiven Bü- 
schel kennen, und zwar ist mir ein derartiges anomales Phä- 
nomen bereits bis zu einer Ausdehnung von 150"® gelungen. 
Nach meinen früheren Versuchen über die elektrischen 
Lichterscheinungen in festen und flüssigen Isolatoren, welche 
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an einer andern Stelle ausführlicher mitgetheilt werden 
sollen, erwartete ich freilich ein ähnliches Resultat, da 
auch in diesen Medien die polaren Unterschiede, wenn 
auch in der Gröfse, so doch in der Form nicht so wesent- 
lich sind. Immerhin war es möglich, dals dies in der 
grölseren Dichtigkeit solcher Medien seinen Grund hatte, 
wofür wenigstens der Umstand zu sprechen schien, dafs 
in Glas, dem dichtesten aller Isolatoren, besagter Unter- 
schied am geringsten waren. Jedenfallls war ich über- 
rascht zu finden, dafs eine blofse Vergrölserung der Elek- 
troden auch in der Luft diese Unterschiede so wesentlich 
verwischen kann. 

Gleichwohl weicht der neve negative Büschel in Form 
und Bildung noch immer bedeutend von dem positiven ab, 
von demjenigen wenigstens, welcher zwischen kleineren 
Elektroden zu entstehen pflegt. Der Stiel bildet einen dicken, 
aber wenig scharf begränzten Faden. welcher an der Ku- 
gel gleichsam aus einem kleinen negativen Büschel von 
bekannter Form zu entspringen scheint und sich in ziem- 
lich gerader Richtung nach dem Mittelpunkt der Scheibe 
erstreckt. Die Aeste sind wenig zahlreich und fehlen zu- 
weilen ganz Sie beginnen übrigens meistens in der Mitte 
des Stiels und schmiegen sich verhiltnifsmalsig eng an 
diesen an. Sie scheinen gleichfalls aus kleinen negativen 
Büscheln von bekannter Form zu entspringen und endigen 
in solche, wenn sie die Scheibe nicht erreichen. Eine 
wiederholte Verästelung ist ein seltener Fall. Stiel sowohl 
als Aeste sind namentlich in der Nähe der Scheibe und 
vorzugsweise in denjenigen Linien, welche jene erreichen, 
mit einer grofsen Zahl dunkler Stellen, welche fast wie 
Knoten erscheinen und unwillkürlich an die Schichtung 
in evacuirten Röhren erinnern, bedeckt. Zuweilen bricht 
auch aus der Mitte der Scheibe ein verkrüppelter positi- 
ver Büschel hervor und bildet mit dem negativen eine zu- 
sammenhängende Erscheinung. Dies ist vornehmlich der 
Fall, wenn die Elektroden nicht weit genug von ein- 
ander entfernt sind. Die Farbe des negativen Büschels 
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ist in der Nähe der Kugel violett, in der Nähe der Scheibe 
bläulich; im Uebrigen ist derselbe lichtschwächer, als es 
der positive unter gleichen Bedingungen ist, was theilweise 
wohl in der gröfseren Zahl der dunklen Stellen seinen 
Grund hat. 

Auch der positive Büschel d. h. diejenige Lichtbildung, 
welche entsteht, wenn man die Kugel zur positiven Elek- 
trode macht, bietet unter den gegebenen Verhältnissen eine 
Erscheinung von überraschender Neuheit dar. Der feder- 
kieldicke Stiel, in der Nähe der Kugel gleichfalls violett, 
theilt sich in wenige, aber womöglich noch dickere Strah- 
len, welche von bläulicher Farbe und vielfach mit dunklen 
Stellen bedeckt, und selten von Neuem verzweigt die Scheibe 
erreichen. Hier ist die Erscheinung also in keinem Falle 
eine einseitige, auch tritt niemals an der Scheibe selbst 
eine charakteristisch negative Bildung auf. Auffallend ist 
auch beim positiven Büschel die scheinbar grölsere Nei- 
gung der Aeste, sich von der Richtung des Hauptstromes 
zu entfernen. 

Wird die kugelförmige Elektrode allmählich verkleinert, 
während die Scheibe unverändert ihre Grölse behält, so 
verschwinden in jedem Falle die dunklen Stellen mehr 
und mehr, der negative Biischel wird kleiner, während 
der positive an Gröfse gewinnt; beide Lichtbildungen neh- 
men überhaupt mehr und mehr die schon bekannten For- 
men an. Einen wundervollen Anblick aber gewährt der 
positive Büschel, den man mit einer kleinen Kugel bei 
gröfstmöglichster Entfernung der Elektroden erhält, weil 
die vordere Fläche der Scheibe fast in ihrer ganzen Aus- 
dehnung von den zahllosen ziemlich parallel auf dieselbe 
strémenden Lichtlinien bedeckt zu werden pflegt. Als 
charakteristisch möchte ich hervorheben, dafs bei Ablei- 
tung der Kugel fast niemals und am wenigsten an der 
Scheibe selbst eine Lichterscheinung entsteht, sowie an- 
dererseits bei Anwendung von Leydner Flaschen die Ab- 
leitung der Scheibe als negativen Elektrode nicht die Fun- 
kenlänge vergröfsert. was wohl zu dem Schlufs berechtigt, 
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dafs auch bei kleineren Kugeln die Ableitung der negativen 
Elektrode nur den Zweck hat, die Oberfläche derselben zu 
vergrölsern. 

Eine andere Beobachtung, welche ich bei Anstellung 
obiger Versuche machte, und welche hier nur beiläufig 
erwähnt werden soll, bezieht sich auf die Erzeugung von 
Tönen durch Vibration der sich in schneller Aufeinander- 
folge entladenden Elektrodenflicben. Das Experiment ge- 
lingt am besten mit der Scheibe und der grofsen Kugel, 
wenn dieselben einander bis auf 1 bis 5"" Entfernung ge- 
nähert werden. Der Ton ist bei gleichmälsiger Rotation 
ziehmlich constant und leicht von dem Klange der Ent- 
ladungen selbst zu unterscheiden. Derselbe wird höher 
und tiefer, je nachdem die Entfernung eine kleinere oder 
grölsere ist. Aber die Scheibe (denn nur diese ist tönend) 
erklingt nicht in jeder beliebigen Entfernung, sondern nur 
dann, wenn der Ton ihren Dimensionen zu entsprechen 
scheint, während der Klang der Entladungen selbst sich 
constant mit der Entfernung ändert. Zwei kleinere Schei- 
ben tönten schwächer, zwei Kugeln überhaupt nicht. 


XVI. Ueber Elektromaschinen mit Ebonit- 
scheiben. 


et auf den Artikel des Hrn. Dr. L. Bleek- 
rode in d. Ann. Bd. 156, S. 278 erkläre ich hiemit: 

Schon seit sehr geraumer Zeit beschäftige ich mich mit 
der Anfertigung von Elektromaschinen nach Holtz’schem 
System, bei welchen ich statt der Glasscheiben Scheiben 
von Hartgummi anwende. 

Auf der im Mai d. J. hier eröffneten Provinzial-Ge- 
werbe-Ausstellung waren diese Masehinen in mehreren von 
mir gefertigten Exemplaren vertreten und erhielten diesel- 
ben ihrer in jeder Beziehung unübertroffenen Leistungen 
wegen den ersten Preis, die grolse silberne Medaille. 

Königsberg i. Pr. 8. November 1875. 

J. C. Schlösser, Mechaniker. 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47 
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